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VORREDE. 



Durch eigenthümliche Verkettung zufälliger Ereignisse hat sich 
ein culturhistorisches Guriosum herausgestellt, dessen zähe Dauer- 
haftigkeit künftigen Generationen ein Bäthsel sein wird. Ich meine 
die so ziemlich in der ganzen civilisirten Welt bestehende Einrich- 
tung, welche von denen, die sich der Medicin widmen wollen, wohl 
genaue Kenntniss der griechischen und lateinischen Sprache, aber 
nicht eine gediegene mathematische Vorbildung verlangt, und doch 
ist diese der Natur der Sache nach die einzig mögliche sichere 
Grundlage der medicinischen Bildung. Inder That, Gegenstand der 
medicinischen Wissenschaft sind Bewegungsvorgänge materieller Mas-^' 
sen in Raum und Zeit, erhalten und verändert durch die gegensei- 
tige Wirkung dieser Massen aufeinander. Dia einzige wissenschaft- 
liche Form, solche Vorgänge zu erforschen und darzustellen, ist aber 
bekanntlich die mathematisch«. So sagt*) schon der grosse Eönigs- 
berger Denker: ,,Ich behaupte, dass in jeder besonderen Naturlehre 
nur so viel eigentliche Wissenschaft angetroffen werden könne, als 
darin Mathematik anzutreffen ist.^^ Philosophisch principiell wird nicht 
leicht jemand etwas gegen unsere Behauptung einwenden, aber viele 
werden sich gegen die streng logische Folgerung daraus sträuben, dass 
jeder, der sich mit Medicin wissenschaftlich beschäftigen will, nothwen- 
dig eine mathematische Vorbildung erwerben muss. Solchem Sträu- 
ben wird wohl immer mehr oder weniger bewusst die Betrachtung 
zum Verwände dienen: Die organischen Vorgänge sind so über- 
aus verwickelt, dass die gegenwärtigen Mittel der Mathematik bei 



*) Metaph. Anfangsgr. d. Naturwiss. Vorrede. Hartenstein 'sehe Ausgabe 
von Kant's Werken, Bd. VIII, S. 444. 
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VI Vorrede. 

weitem nicht genügen, sie in Formeln zu bannen. Das ist freilich 
leider yollkommen richtig, allein die Logik, welche daraus folgert, 
man solle znr Erforschung der organischen Vorgänge auch nicht 
einmal die Mittel anwenden, welche die Mathematik jetzt schon bie- 
tet, weil sie doch nicht zum letzten Ziele führen, gleicht der Logik 
mancher Schuldner, die, weil sie nicht alle ihre Schulden tilgen kön- 
nen, lieber gar nichts bezahlen, als dass sie die Mittel, welche sie 
besitzen, wenigstens zur Abtragung einiger Schulden verwenden. 

Wenn maif die Sache genauer ins Auge fasst, so findet sich in 
den organischen Vorgängen auch heute schon Anhaltspunkte ge- 
nug für die mathematische Behandlung. Man muss nur diesen Aus- 
druck richtig verstehen. Es ist keineswegs ein unerlässliches Er- 
forderniss derselben, dass Alles in geschlossenen Formeln darge- 
stellt wäre, nach denen man den Werth jeder Grösse sogleich be- 
stimmt berechnen könnte, unter mathematischer Behandlung eines 
Gegenstandes verstehen wir eine Behandlung desselben in mathema- 
tischem Geiste, d.h. eine Behandlung, die stets den letztenZweck 
der Naturforschung vor Augen hat, die Gresetze zu ermitteln, nach 
welchen eine veränderliche Grösse von verschiedenen anderen Grössen 
abhängt. In diesem Sinne können wir es beispielsweise eine mathema- 
tische Betrachtung nennen, wenn wir darüber refiectiren, in welcher 
Weise die Temperatur eines menschlichen Körpers abhängt von der 
während der Zeiteinheit gebildeten Wärmemenge und von den Wärme- 
ableitungsbedingungen, und wie femer eine Veränderung der einen 
oder andern dieser Grössen eine Veränderung der durchschnittlichen 
Körpertemperatur (z. B. im Fieber) zur Folge haben kann, und der- 
gleichen, üeberhaupt sind alle physikalischen Betrachtungen auf 
medicinischem Gebiete Beispiele mathematischer Behandlungsweise. 
In der That ist ja die ganze Physik, sofern sie überall Wissenschaft 
ist , nichts anderes als angewandte Mathematik, auch wenn sie sich 
keiner einzigen Formel bedient Die Fähigkeit, sich in den Grund- 
begriffen der Physik und der Naturwissenschaft überhaupt (denn sie 
sind überall dieselben) frei zu bewegen, kann daher nur durch gründ- 
liche mathematische Bildung erworben werden. Sie ist nicht etwa 
bloss für den nothwendig, der in den Fall kommt, wirklich rechnen 
zu müssen, sondern für jeden, der die Grundbegriffe der Naturwis- 
senschaft klar zu seiner Verfügung haben will. 

Die gründliche mathematisch -physikalische Vorbildung ist 
aber nicht nur von dem bisher eingehaltenen principiellen Gesichts- 
punkte aus für den Mediciner nothwendig, wenn er den Gegenstand 
seiner Beschäftigung, soweit es jetzt schon möglich ist, Wissenschaft- 
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lieh erfassen will, sie ist ihm gegenwärtig auch schon vom rein 
praktischen Gesichtspunkte aus nöthig, wenn er als handelnder 
Arzt alle Mittel in Bewegung setzen will, welche die Wissenschaft 
gegenwärtig darbieten kann. In der That bedient sich Therapie 
und Diagnostik schon so vieler und so verwickelter physikalischer 
Hülfsmittel, dass eine recht tüchtige Kenntniss der Physik dazu ge- 
hört, um zünftig damit zu handthieren. Wer z. B. nicht ganz genau 
mit den Gesetzen der Elektricitätsbewegung vertraut ist, wird selbst 
bei grosser Uebung immer nur höchst unbeholfen mit den ver- 
wickelten Apparaten der Elektrotherapie umgehen. Versagen diesel- 
ben durch irgend eine Zufälligkeit ihren Dienst, so sieht er sich 
auf die Hülfe des Mechanikers angewiesen, während der mit der 
Theorie Vertraute vielleicht durch einen Handgriff Alles in Gang 
setzen könnte. Ebenso klar liegt unsere Behauptung zu Tage in Be- 
zug auf die Hülfsmittel der neueren ophthalmiatrischen Technik. 
Wer nicht eine deutliche Vorstellung vom Gange der Lichtstrahlen 
durch brechende Systeme hat — und diese ist eben Sache eines 
mathematisch geschulten Kopfes — der wird es durch jahrelange 
üebung in der Handhabung des Augenspiegels, in der Diagnose und 
Gorrection der Refractionsanomalien im günstigsten Falle zur em- 
pirischen Routine bringen, die bekanntlich doch gerade in den kri- 
tischsten Fällen im Stiche lässt. Dahingegen wird sich ein mit 
mathematisch physikalischer Bildung Ausgerüsteter in allen diesen 
Dingen ohne Uebung sofort zurechtfinden und frei und sicher be- 
wegen. Aber selbst auf dem Gebiete der inneren Medigin im eng- 
sten Sinne des Wortes kann heutzutage die mathematische Bildung 
eigentlich nicht mehr entbehrt werden. Wie oft ist zur feineren 
Diagnose einer Lähmung, Gontractur etc. die genaueste Kenntniss 
vom Mechanismus der Gelenke und der darauf wirkenden Muskeln 
nöthig. Eine rationelle Orthopädie kann natürlich überall nur auf 
diese Kenntniss gegründet werden. Leider muss zugestanden wer- 
den, dass in dieser Richtung die Physiologie dem Arzte, selbst wenn 
er sich die Mühe nehmen wollte, sich Alles Vorhandene anzueignen, 
noch lange nicht das bietet, was er eigentlich brauchte^ Dies sollte 
aber gerade eine Aufforderung für den Arzt sein, nicht auch das 
wenige Dargebotene zu verschmähen, sondern vielmehr selbst Hand 
anzulegen an die Lösung jener schwierigen mathematisch-mechani- 
schen Probleme, wenn er sieht, dass ihnen nun einmal die Physio- 
logen von Fach meist weniger Aufmerksamkeit schenken. Es kann 
eben doch keinem Forscher zur Pflicht gemacht werden, gerade 
Probleme in Angriff zu nehmen, die für diesen oder jenen Andern 



Vin Vorrede. 

ein besonderes Interesse haben. Jeder wird mit Recht an dem 
Punkte seines weiten Gebietes forschen, wo er seine Wissenschaft 
und damit die Heilkunst am wirksamsten fördern zu können glaubt. 
Die Aerzte sollten dem Beispiele der Techniker und Ingenieure fol- 
gen, die sich zunächst Alles, was ihnen der Mathematiker und Phy- 
siker fertig bieten kann, aneignen, dann aber selbst die mathema- 
tischen und physikalischen Probleme in Angriff nehmen, wenn ihre 
Lösung zu ihren praktischen Zwecken nöthig und von Anderen noch 
nicht gegeben ist. Durch solches Zusammenwirken fördern sich 
Praxis und Theorie wechselseitig. 

Diese kurzen Erörterungen sollten, däucht mich, hinreichen, die 
ünentbehrlichkeit mathematischer Vorbildung für den Mediciner 
über jeden Zweifel zu erheben. Mit dieser Einsicht — selbst wenn 
sie allgemein wäre — ist aber der gegenwärtigen Generation von 
Aerzten und Medicin Studirenden wenig gedient, denn die in frühe- 
rer Jugend versäumte mathematische Schulung des Kopies lässt 
sich in späteren Jahren nur durch einen Aufwand an Zeit und An- 
strengung nachholen, der nicht jedem zugemuthet werden kann. 
Gleichwohl hat, wie gezeigt wurde, der Arzt selbst für seine rein 
praktische Thätigkeit das unabweisliche Bedürfniss einer Menge von 
physikalischen Kenntnissen, die über den Bereich des gewöhnlichen 
Unterrichtes hinausgehen und die eben nur von einem mathematisch 
geschulten Verstände leicht und sicher erworben werden können. 

Radikale Abhülfe ist da natürlich unmöglich. Solche kann 
eben nur eine radikale Umgestaltung des ganzen Bildungsganges 
derer, die sich der Medicin widmen, in Zukunft bringen. Aber für 
den Augenblick muss man streben, das dringendste Bedürfniss durch 
Flickwerk wenigstens in gewissem Maasse zu befriedigen. Ein soU 
eher Versuch ist das vorliegende Werk. Ich habe darin^ versucht, 
diejenigen Lehren der Physik, welche ausser dem Kreise 
des gewöhnlichen Elementarunterrichtes liegen und die 
dennoch dem Mediciner unentbehrlich sind, in einer 
Form darzustellen, dass sie auch dem nicht mathema- 
tisch geschulten Verstände fasslich sind. Der Leser darf 
es daher dem Buche nicht zum Vorwurfe machen, wenn er darin 
systematischen Zusammenhang vermisst, denn der Verfasser hat 
es ja ausdrücklich als „Flickwerk", angekündigt, das Lücken in der 
gegenwärtigen Bildung der Mediciner nothdürftig zustopfen solL 
Immerhin wird der Sachkundige, wenn er dem Buche einige ge- 
neigte Aufm,erksamkeit schenken will, zugeben müssen, dass dieses 
Flickwerk nicht ohne Mühe zu Stande gebracht ist, denn es ist, 
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keine kleine Aufgabe, schwierige physikalische Lehren ohne Hülfe 
der mathematischen Symbolik fasslich darzustellen. Auch den Vor- 
wurf des Mangels an wissenschaftlicher Strenge glaubt der Verfas- 
ser von vorn herein abweisen zu dürfen, da es eben unmöglich ist, 
die physikalischen Lehren, um die es sich hier handelt, ohne Anwen- 
dung der Mathematik in aller Strenge zu entwickeln. 

Was das Verhältniss dieser zweiten Auflage zur ersten betrifft, 
80 wird man zunächst schon, ohne das Buch aufzuschlagea, bemer- 
ken, dass es das seltene Phänomen einer verminderten Auflage 
bietet, ob sie auch eine verbesserte sei, wird die Kritik entschei- 
den. Dass die neue Auflage wenigstens eine bedeutend verän- 
derte ist, kann dem oberflächlichsten Blicke nicht entgehen. Es 
ist kaum der zehnte Theil der ersten Auflage unverändert in diese 
zweite übergegangen. Einerseits ist die Darstellung vieler Mate- 
rien gänzlich umgearbeitet, und zwar in dem Sinne, dass ich nach 
möglichster Leichtfasslichkeit und Anschaulichkeit gestrebt habe. 
So wird nkmentlich schon beim Durchblättern des Buches auffallen, 
dass mathematische Formeln verbannt sind, die in der ersten Auf- 
lage noch zahlreich vorkommen. Nur an den Stellen musste ich 
Formeln beibehalten, wo solche dem Arzte bei der Praxis selbst un- 
entbehrlich sind. So z. B. wird ein gewissenhafter Augenarzt die 
Diagnose einer Refractionsanomalie sich stets in Zahlen darstellen, 
und deshalb habe ich auch die einschlägigen physikalischen Leh- 
ren in mathematische Zeichensprache eingekleidet gelassen. Aus- 
serdem ist aber auch die Auswahl des Stoffes selbst in vieler Be- 
ziehung bedeutend verändert worden, und entspricht, glaube ich, 
jetzt dem praktischen Bedürfniss besser. Ich habe nämlich Alles 
weggelassen, was in das Gebiet der Physiologie gehört und in den 
Lehrbüchern dieser Wissenschaft wirklich zu finden ist. In der 
That kann ja die raedioinische Physik das Studium der Physiologie 
nicht ersetzen, sondern sie soll es erleichtern. So sind die ganzen 
Kapitel der ersten Auflage, welche vom Auge handelten, ferner die 
Ang.iben über Temperatur des Körpers im gesunden und kranken 
Zustande einfach gestrichen. Dadurch wurde Raum gewonnen, die 
physikalischen Prineipien, auf denen die Beurtheilung dieser Dinge 
beruht, ausführlicher und somit leichter fasslich darzustellen. Dies 
muss aber gerade, meine ich, die praktische Brauchbarkeit des Bu- 
ches erhöhen. Ich denke mir nämlich als Leser desselben einen 
Mediciner, der beim Studium physiologischer, pathologischer und 
therapeutischer Schriften häufig Anstoss findet, indem darin auf 
physikalische Lehren Bezug genommen wird, die über den Bereich 
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dessen hinausliegen, was er in der Vorlesung über Physik gehört 
hat und was in seinem Elementarlehrbuch der Physik enthalten ist. 
Aus dieser Verlegenheit kann er sich durch Studium der physikali- 
schen Quellen nicht ziehen, da er in mathematischen oder, was das- 
selbe sagt, streng physikalischen Betrachtungen zu wenig geschult 
ist. Da soll nun die medicinische Physik zu Hülfe kommen — frei- 
lich nur einNothbehelf — indem sie, soweit dies überall ohne strenge 
mathematische Behandlung möglich ist, in anschaulicher Form an der 
Hand erläuternder Beispiele dem Mediciner wenigstens eine un- 
gefähre Idee von den betreffenden physikalischen Lehren giebt. 

Diesem Gedanken gemäss ist natürlich auch Alles ausgeschlos- 
sen — und auch hierin bin ich weiter gegangen als in der ersten 
Auflage — was sich in den gangbaren Elementarlehrbüchern der 
Physik findet, denn ein solches darf wohl heutzutage in der Hand 
jedes Mediciners vorausgesetzt werden. Diese zweite Auflage kün- 
digt sich in diesem Sinne wiederum an als Supplement zu Müller's 
Lehrbuch der Physik, das unter allen ähnlichen die grösste Ver- 
breitung hat. Indessen ist doch der Anschluss an dies besondere 
Lehrbuch nicht gerade so eng, dass ohne dasselbe die vorliegende 
medicinische Physik unbrauchbar wäre. 

Das im letzten Abschnitte der ersten Aufläge Enthaltene über 
einzelne instrumentale Hülfsmittel und Methoden habe ich jetzt 
in die übrigen Abschnitte vertheilt, was bei der knappen Behand- 
lung, die diesen Gegenständen hier nur zu Theil werden konnte, 
zweckmässiger sein dürfte. Eine breitere Behandlung dersel- 
ben wäre die Sache einer besondern „physikalisch -medicinischen 
Technik". 

Dagegen habe ich dieser zweiten Auflage einen Anhahgs- 
abschnitt hinzugefügt über die Anwendung der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung auf medicinische Statistik. Obwohl dies eigentlich kein 
physikalischer Gegenstand ist, wird man doch, denke ich, denselben 
in diesem Buche am Platze finden, pflegt man doch auch in Werken 
über Physik im Allgemeinen nicht selten die Principien der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, sofern sie Anwendung auf physikalische 
Probleme finden, abzuhandeln. Es wäre ohne Zweifel in diesem Ab- 
schnitte auch das Wichtigste über Ausgleichung der Beobachtungs- 
fehler an seinem Platze gewesen , um so mehr als die hier gültigen 
Principien auch ganz unverändert Anwendung finden können auf 
die Beurtheilung der aus längeren Beobachtungsreihen gefolgerten 
Mittelwerthen von Grössen, auf welche verschiedene Umstände Ein- 
fluss haben. Diese Principien sind aber in so vielen, jedermann 
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zugänglichen Elementarlehrbüchern dargestellt, dass ich sie ohne 
Schaden weglassen zu dürfen glaubte. Die Lehren der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung aber, auf welchen die Beurtheilung der medicini- 
schen Statistik beruht, sind meines Wissens nur in einem popu- 
lären Werke von Gavarret dargestellt, das leider ziemlich in Ver- 
gessenheit gekommen zu sein scheint. Die wiederholte populäre 
Darstellung dieser Lehren schien mir daher um so mehr Pflicht, 
als die Darstellung Gavarret 's zwar durchaus richtig*), aber mei- 
nes Erachtens doch zu breit und schleppend ist, als dass sie sich 
viel Beifall hätte erwerben können. Möchte es mir gelungen sein, 
diesen Ideen durch meine Darstellung mehr Eingang bei den Aerz- 
ten zu verschaffen. Ich dürfte mich in diesem Falle rühmen, der 
Heilkunst und damit der leidenden Menschheit einen grossen Dienst 
geleistet zu haben, denn die statistische Methode ist der einzige 
Weg, auf welchem die Heilkunst vorläufig grosse und sichere Fort- 
schritte machen kann, und die Vernachlässigung oder mangelhafte 
Anwendung dieser Methode selbst von Seiten bedeutender Männer 
hat einzig darin ihren Grund, dass ihnen die Grundbegriffe der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht klar und geläufig sind. 



*) In einer deutschen Uebersetzung sind freilich die Anmerkungen — der weit- 
aus wichtigste Theil des Werkchens — offenbar in Folge davon, dass der Ueber- 
setzer die Formeln selbst nicht verstanden hat, so verstümmelt, dass es nur dem, 
der die Sache sonst schon kennt, möglich ist sie zu veratehen. 
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EINLEITUNG. 



Will man sich eine anschauliche Vorstellung von den verschiedenen 1 
physikalischen Vorgängen machen, so muss man eine bestimmte An- 
nahme über die innere Constitution der Materie zu Grunde legen. 
Dies ist um so nothwendiger da, wo die Physik als Hülfswissenschaft der 
organischen Naturlehre behandelt wird, weil man bei der Erklärung 
organischer Erscheinungen fortwährend den Zusammenhang der verschie- 
denartigsten physikalischen Vorgänge, die dabei mitwirken, im Auge be- 
halten muss, und dieser Zusammenhang nur an Hand einer anschaulichen 
Vorstellung vom inneren Wesen der Materie deutlich aufgefasst werden 
kann. Wir wollen daher hier eine solche Vorstellung in ihren allgemein- 
sten Umrissen entwickeln. Sie kann selbstverständlich nur hypothetisch 
sein, da sich uns das inne<^ Wesen der Materie nie unmittelbar zeigt. 
Unter den verschiedenen zu dem vorgesetzten Zwecke ersonnenen Hypo- 
thesen ist aber eine — die atomistische — , welcher unzweifelhaft der 
Vorzug gebührt, und welcher auch in der That die überwiegende Mehr- 
zahl der Physiker unbedingt den Vorzug giebt. 

Die atomistische Hypothese sieht den von einem Körper eingenom- 2 
menen Baum nicht als stetig erfüllt an. Vielmehr hat man sich den 
grössten Theil dieses Raumes leer zu denken. Die wirklichen materiellen 
Theilchen, in denen die Kräfte ihren Sitz haben, befinden sich bloss an 
einzelnen Stellen jenes Raumes, welche ringsum von leerem Räume um- 
geben sind. Es scheint mir eine logische Consequenz aus den ersten 
Grundsätzen der Mechanik zu sein, dass zwei überhaupt durch endliche 
Kräfte trennbare Theilchen der Materie niemals so liegen können, dass 
man aus dem Inneren des einen in das Innere des anderen eine Linie 
ziehen kann, die nicht irgendwo leeren Raum durchsetzt. Ein solches für 

Fick, medioiniftohe Physik. i 
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sich zusammenhängeudes aber von jedem anderen durch leeren Raum 
vollständig getrenntes Theilchen Materie nennt man ein Atom, es kann 
, nämlich niemals wirklich in fernere Theile zerlegt werden. Damit ist 
aber weder im positiven noch im negativen Sinne darüber entschieden, 
ob es nicht noch einen endlichen, wenn auch sehr kleinen Raum stetig 
erfülle und folglich aus logisch unterscheidbaren Theilen zusammengesetzt 
sei. Wir verzichten damit ausdrücklich auf die Entscheidung der philo- 
sophichen Frage nach der Denkbarkeit einer stetigen Raumerfüllung. Wir 
haben durch unsere Definition des Atomes bloss die mechanisch untheil- 
bare Einheit gewonnen. Es mass femer hervorgehoben werden, dasB 
unsere Definition des Atoms keineswegs zusammenfällt mit der, welche 
der Chemiker auf dem gegenwärtigen Standpunkte seiner Wissenschaft zu 
geben hätte. Ein Sauerstofiatom z. B. im Sinne der Chemie ist höchst 
wahrscheinlich eine ziemlich complicirte aber durch innere Kräfte sehr 
fest zusammengehaltene Gruppe von Atomen im Sinne der Physik, die 
sich nicht untereinander berühren. 

3 Das Wesen eines Atomes kann nicht verändert werden, sondern nur 

sein Ort im Räume. Das Wesen des Atomes, soweit dasselbe überall 
Gegenstand der Erfahrung sein soll, kann nur in Kräften bestehen, durch 
die es auf andere Atome wirkt, denn nur durch diese Kräfte wirkt das 
Atom in letzter Linie auf die Atome unseres eigenen Körpers und wird 
Gegenstand der Erfahrung. Mit den Kräften zugleich gegeben ist die 
Trägheit des Atomes, d. h. die selbstverständliche Eigenschaft, dass die 
Wirkung einer Kraft unverändert fortdauert, bis sie durch eine andere 
Kraft geändert wird. Jedes Atom behält seinen Bewegungszustand 
(Richtung und Geschwindigkeit, die auch Null sein kann) unverändert bei, 
wenn nicht eine fremde Kraft darauf einwirkt. 

^ Die Kräfte der Atome sind durchaus nur Centralkräfte ; d. h, wenn 
wir die Wechselwirkung zweier Atome betrachten, so fällt die Richtung 
dieser Wirkung stets mit ihrer Verbindungslinie zusammen, und ihre In- 
tensität hängt lediglich von der Entfernung ab, in welcher sich die beiden 
aufeinanderwirkenden Atome befinden. Diese Kräfte können also nur 
entweder Anziehung oder Abstossung bewirken; d. h. entweder strebt 
die zwei Atome in Wechselbeziehung setzende Kraft ihren Abstand zu 
verkleinern oder zu vergrössern. Beide Möglichkeiten sind nun verwirk- 
licht zu denken, und hiernach zerfallen die gesammten Atome des Uni- 
versums in zwei Gattungen. Die Atome der einen Gattung ziehen sich 
gegenseitig an, und zwar mit einer Intensität, welche dem Quadrate des 
Abstandes umgekehrt proportional ist, sobald wenigstens die in Betracht 
kommenden Abstände einigermaassen erhebliche Werthe haben. Für sehr 
kleine Werthe des Abstandes folgt vielleicht die Kraftintensität einem an- 
deren Gesetze. Diese einander gegenseitig anziehenden Atome nennt man 
ponderabele. Es muss unentschieden bleiben, ob alle ponderabelen Atome 
untereinander gleichartig sind, oder ob es solche von verschiedener Masse 
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giebt. Andere Verschiedenheiten könnten überhaupt nie Gegenstand der 
Erfahrung sein. 

Eine zweite Gattung von Atomen stossen sich gegenseitig ab, wir 
wollen sie Aetheratome nennen. Die abstossende Kraft zwischen zweien 
nimmt ebenfalls mit wachsendem Abstände ab und zwar wahrscheinlich 
rascher al? das Quadrat des Abstandes. Die Masse eines Aetheratomes 
hat man sich ausserordentlich Viel kleiner vorzustellen, als die Masse 
eines ponderabelen Atomes. 

Zwischen den ponderabelen Atomen und den Aetheratomen hat man 
sich Anziehung zu denken^ deren Intensität wahrscheinlich mit wachsendem 
Abstände noch rascher abnimmt, als die Abßtossung zwischen je zwei 
Aetheratomen. Durch diese Annahme, in Verbindung mit der, dass die 
Aetheratome wenig massenhaft sind, wird es begreiflich, dass eine noch 
so grosse Anzahl von Aetheratomen trotz der Anziehung Seitens der pon- 
derabelen Atome doch nicht merklich gegen den Erdmittelpunkt gravitirt 
(nicht auf die Wage druckt). Man hat daher Recht, den Aether unwäg- 
bar zu nennen. 

Es ist sofort klar, dass, lefrenn unsere Annahmen richtig sind, die 4 
Aetheratome sich im ganzen Welträume zerstreuen müssen, so dass der 
Aether ein überall ziemlich gleichmässig dichtes Medium darstellt. Die 
ponderabelen Atome müssen si^h (selbst wenn sie zu irgend einer Zeit 
ebenfalls mehr oder weniger gleichmässig zerstreut gewesen wären) ver- 
möge ihrer gegenseitigen Anziehung an einzelnen Stellen des Weltraumes 
zusammenhäufen — die Gestirne. Jedes ponderabele Atom wird überdies 
vermöge seiner in nächster Nähe sehr starken Anziehung gegen die Aether- 
atome eine Hülle von solchen um sich herum zusammenziehen, die mit dem 
ponderabelen Kerne zusammen ein für gewöhnlich nicht zu trennendes 
System bildet, wir wollen ein solches als einfaches Molekül bezeichnen. Diese 
Aetherhüllen hindern nun die ponderabelen Atome, ganz zusammenzufallen, 
denn sobald sich zwei solche ihrer in der Feme überwiegenden Anziehung 
folgend bis auf einen gewissen Abstand genähert haben, so hält die bei 
Annäherung eben rascher wachsende Abstossung der beiden Aethersphären 
der langsamer wachsenden Anziehung der Kerne Gleichgewicht; und es 
findet keine Annäherung mehr statt. Auf diese Weise wird die Bildung 
von Systemen vieler Molekülen ersichtlich, die sich in unverändertem Be- 
stände erhalten, wenn keine fremden Kräfte darauf wirken. Die einzelnen 
Moleküle des Systemes erhalten sich nämlich in festen Gleichgewichtslagen, 
weil bei jeder kleinen Entfernung derselben von einander die Anziehung 
der ponderabelen Kerne bei jeder Annäherung die Abstossung der Aether- 
sphären ins üebergewicht kommt Jedes Molekularaggregat, mögen sich 
nun seine Moleküle, wie eben als möglich nachgewiesen wurde, in festen 
Gleichgewichtslagen befinden oder nicht, bildet das, was man einen 
Körper nennt. 

Die verschiedenen Bewegungserscheinungen der ponderabelen und 5 
der Aetheratome bilden nun den Gegenstand der allgemeinen Natnr- 

1* 
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Wissenschaften, und aus dem gewonnenen Gesichtspunkte können wir mit 
Leichtigkeit und Schärfe die einzelnen Disciplinen abgrenzen. Bemerken 
, wir vor Allem, dass man sich unter unseren Voraussetzungen auch wohl 
Moleküle vorstellen kann, welche zwei oder mehrere ponderabele Kerne 
haben, die von einer gemeinsamen Aethersphäre umhüllt sind. Ein solches 
Molekül würden wir ein zusammengesetztes zu nennen haben. Es wird im 
Allgemeinen nicht mehr kugelförmig wie ein einfaches gestaltet sein, und 
es werden darin auch in Beziehung auf die Kräfte bestimmte Rich- 
tungen ausgezeichnet sein. Daher wird sich ein stabiles Aggregat (Kry- 
stall) vorzugsweise leicht aus lauter gleichartigen zusammengesetzten 
Molekülen bilden können. Unter besonderen Umständen werden sich auch 
neue zusammengesetzte Moleküle aus einfachen oder anders zusammen- 
gesetzten bilden können, und zwar ist leicht ersichtlich, dass sich in der 
Regel zahllose gleichartige Moleküle bilden werden, da im Allgemeinen 
die Bedingungen für eine grössere Masse, in der die Bildung geschieht, 
gleichartig sind. Ein Aggregat von lauter gleichartigen zusammengesetz- 
ten (oder auch einfachen) Molekülen nennen wir einen reinen Stoff. Bei- 
läufig möchte die Vermuthung erlaubt sein, dass unter den wirklich exi- 
stirenden Stoffen wahrscheinlich keiner aus einfachen Molekülen im streng- 
sten Sinne des Wortes besteht. Die Vorgänge, bei welchen neue zusam- 
mengesetzte oder einfache Moleküle aus anderen einfachen oder zusammen- 
gesetzten Molekülen entstehen, nebst den Eigenschaften der Moleküle, 
welche für diese Vorgänge unmittelbar von Bedeutung sind, bilden den 
Gegenstand der Chemie. 

6 Alle übrigen Bewegungserscheinungen der Atome bilden den Ge- 
genstand der Physik im weiteren Sinne des Wortes. Unter diesen Er- 
scheinungen zeichnet sich sofort eine Gruppe aus, die gleichsam den üeber- ^ 
gang zu den chemischen Erscheinungen bildet. Es handelt sich dabei 
zwar nicht um Bildung neuer Moleküle, aber doch . wenigstens neuer Mo- 
lekularaggregate. Wenn wir z. B. über eine gesättigte Salzlösung reines 
Wasser sorgfältig ausgiessen, so haben wir aafangs unten ein Aggregat 
von Salzmolekülen und Wassermolekülen dergestalt, dass in jedem kleinen 
Raumtheilchen die Zahl der einen zu der Zahl der anderen ein bestimmtes 
Verhältniss hat. Oben haben wir ein Aggregat von lauter Wassermolekülen. 
Sofort entsteht bekanntlich an der Grenze eine Bewegung der Moleküle, 
vermöge deren Wassermoleküle in den unteren, und Salzmoleküle in den 
oberen Raum eintreten, und allmälig bildet sich ein neues Molekularaggre- j 
gat, welches in jedem kleinsten Raumtheilchen Wassermoleküle und Salz- 
moleküle in einem neuen, überall gleichen Zahlen Verhältnisse enthält. 
Derartige Erscheinungen können bei eigentlich stabilen Molekularaggre- 
gaten (Krystallen) nicht stattfinden, man nennt sie Diffusionen; wir werden 
sie im ersten Kapitel abhandeln. 

7 Bei sämmtlichen übrigen Bewegungserscheinungen kommt die Bil- 
dung neuer Moleküle und Molekularaggregate nicht nothwendig in 
Betracht, wenn auch eine solche mit denselben (wie beim Stropie der 
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hydroelektrischen Kette) stets verknüpft ist. Unter diesen jetzt noch übrigen 
Bewegungserscheinungen ist die ihrem inneren Wesen nach einfachste die 
Vibration der freien Aetheratome. Unter solchen verstehen wir die im 
Welträume zerstreuten und die zwischen den Körpermolekülen befindlichen, 
welche nicht an den Aethersphären der ponderabelen Atome betheiligt sind. 
Werden irgendwo durch einen ersten Anstoss die freien Aetheratome in 
vihrirende Bewegung versetzt, so muss sich diese, wie man leicht begreift, 
vom Erschütterungsmittelpunkte nach allen Seiten hin fortpflanzen, die 
Bewegung muss von jenem Mittelpunkte, wie man zu sagen pflegt, aus- 
sfrahlen. Man kann ganz allgemein eine solche Strahlung Wärme- 
strahlung nennen. Wenn bei derselben aber die Anzahl der Vibrationen 
in der Secunde eine gewisse Grenze überschreitet, so nennt man sie auch 
Lichtstrahlung. Diese Strahlungen oder Wellenfortpflanzungen bilden den 
Gegenstand der physikalischen p t i k resp. der Lehre von der strahlenden 
Wärme. 

In dieser Disciplin lässt man, wo es sich um den Aether innerhalb 8 
der Körper handelt, einen Umstand unberücksichtigt, der mechanisch 
davon unzertrennlich ist. OfPenbar muss nämlich jede Bewegung des 
intramolekularen Aethers auch den die Aethersphären der Moleküle bilden- 
den, sowie endlich auch deren ponderabele Kerne in Bewegung setzen. 
Diese Bewegungen werden, wofern sie nicht allzu heftig sind, ebenfalls 
Schwingungen der kleinsten Theilchen um feste Gleichgewichtslagen sein. 
Diese Art von Bewegung der kleinsten (Aether- und ponderabelen) 
Theilchen der Körper nennen wir die in ihm enthaltene Wärme, und 
die durchschnittliche lebendige Kraft des einzelnen Theilchen s dabei ist 
die Temperatur. Solche Bewegungen können übrigens natürlich auch 
innerhalb eines »MolekularaggTegates entstehen, z. B» durch chemische 
Processe, wo ofienbar in den einzelnen Molekülen mächtige Erschütterun- 
gen stattfinden. Da es sich hier einestheils um relative Bewegungen der 
Theile des einzelnen Moleküles handelt, und da anderestheils die Verschie- 
bungen der ganzen Moleküle von Nachbar zu Nachbar hier regellos varii- 
WB, so kann die fragliche Bewegung selbst in einem gleichartigen Mole- 
kularag^gregate nicht so durch Strahlung fortgepflanzt werden, wie eine 
Erschütterung im freien Aether, vielmehr wird der Bewegungszustand nur 
langsam von Molekül zu Molekül fortschreiten (Wärmeleitung). 

Wir haben bisher immer, wo nicht ausdrücklich das Gegentheil 9 
hervorgehoben wurde, nur an feste Körper gedacht. In der That würden 
wahrscheinlich, wenn alle Atome in Ruhe wären, nur feste Körper existiren, 
denn die Moleküle würden sich zu Systemen anordnen, in denen jedes eine 
stabile Gleichgewichtslage behauptet. Die Wärme lässt sie, wenn sie einen 
gewissen Grad nicht übersteigt, wie wir sahen, um diese Gleichgewichts- 
lage oscilliren. Diese Oscillationen der ganzen Moleküle und der Aether- 
sphären innerhalb des Moleküles werden aber die Gleichgewichtslagen selbst 
auch etwas verändern müssen; man sieht im Allgemeinen ohne weitere 
Deduction, dass ein innerlich heftig bewegtes Molekularaggregat mehr 
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Raum braucht, als dasselbe in Ruhe — Ausdehnung durch die Wärme*). 
Wird die Bewegung immer heftiger und der mittlere Molekularabstand 
immer grösser, so wird es häufig vorkommen, dass einzelne Moleküle bei 
ihrer grössten Excursion ganz aus der Wirkungssphäre deijenigen 
Moleküle herauskommen, welche sie in ihrer bisherigen Gleichgewichts- 
lage erhielten. Sie werden daher zu ihr gai* nicht mehr zurückkehren, 
sondern in dem Molekularaggregate mit der erlangten Greschwindigkeit 
weitergehen, bis sie zu anderen Molekülen wieder in die Beziehung kom- 
men, welche ihnen eine neue Gleichgewichtslage vorschreibt, um diese 
werden sie dann wieder oscilliren, bis sich der vorhin gedachte Fall von 
Neuem ereignet und sie neue Wanderungen antreten. Ist die innere 
Bewegung so heftig, dass alle Moleküle sich in der eben beschriebenen 
Weise verhalten, dass sie nämlich abwechselnd wandern und oscilliren, und 
dass jedesfalls die geringste hinzukommende äussere Kraft sie aus ihrer 
letzten Gleichgewichtslage verschiebt, ohne dass das verschobene Molekül 
die Tendenz zeigte, wieder in seine alte Lage zurückzukehren, so ist das 
Molekularaggregat im flüssigen Zustande. Es ist gleichsam ein Zustand 
des indifferenten Gleichgewichtes. Die innere Bewegung ist eigentlich 
gar kein Oscilliren mehr, die Moleküle schwärmen regellos durcheinander, 
fliegen aber doch nicht von selbst auseinander, auch wenn sie nicht durch 
äusseren Druck zusammengehalten werden. Freilich an der freien Ober* 
fläche jeder Flüssigkeitsmasse fliegen stets auch einzelne Moleküle gänz- 
lich fort — Verdunstung — , was die hier gegebene Vorstellung vom flüs- 
sigen Aggregatzustande nur bestätigt, denn es wird sich ohne Zweifel an 
der freien Oberfläche öfter ereignen müssen, dass ein Molekül eine hinläng- 
lich grosse aufwärts gerichtete Geschwindigkeit erlangt, um ganz aus der 
Wirkungssphäre der flüssigen Masse herauszutreten, dann ]^ehrt es aber gar 
nicht mehr zurück, sondern fliegt in dem darüber befindlichen Räume weiter. 
Es scheint, dass die schwärmende Bewegung der Flüssigkeitsmoleküle 
ansehnliche Dimensionen hat, denn sehr kleine feste Körnchen werden in 
diese Bewegungen mit hineingezogen**), eine Erscheinung, welche den 
Mikroskopikern unter dem Kamen der Molekularbewegungen schon längst 
bekannt ist. 
10 Wird die Molekularbewegung immer noch heftiger, so muss sich 

zuletzt das Aggregat ganz auflösen. Seine einzelnen Moleküle fliegen in 
geradlinigen Bahnen so lange bis sie an ein Hindemiss stossen. Im 
Allgemeinen wirken aber die einzelnen Moleküle des Aggregates gar nicht 
mehr aufeinander, nur wenn eines auf seiner Bahn zufallig an ein an- 
deres anstösst, kommt es für einen Augenblick in seine Wirkungssphäre, 
wird von ihm abgestossen und prallt davon zurück, wie eine elastische 



*) Bezüglich der scheinbaren Ausnahmen (Zusammenziehung des Wassers) ver- 
weisen wir den Leser au^ die Abhandlungen von Clausius über diesen Gegen- 
0tand. 

♦*) Wiener, Pogg. Annal. 1863. 
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Engel von der anderen. Ein Molekularaggregat in diesem Zustande kann 
natürlich nur dann beisammen bleiben, wenn es ringsum von undurch- 
dringlichen Wänden eingeschlossen ist. Gegen diese Wände werden die 
einzelnen hin- und herfliegenden Moleküle immer von Zeit zu Zeit an- 
etoBsen und davon abprallen. Die Wände werden daher, wenn sie beweg- 
lich sind, durch das eingeschlossene Molekularaggregat zurückgeschoben, 
d. h. mit anderen Worten, dasselbe übt nach allen Eichtungen einen 
' Druck ans auf die es umschliessenden Wände. Der beschriebene Aggregat- 
«nfltand ist der „luft förmige". Diese Vorstellung vom Wesen des 
loftiörmigen Aggregatzustandes ist schon vor langer Zeit (vonBernoulli) 
ausgesprochen, aber erst in neuester Zeit genauer entwickelt*). 

Eine andere Gruppe von Erscheinungen ist ebenfalls bedingt durch 11 
gewisse Bewegungen und Wirkungen der Aetheratome oder der Theil- 
chen eines besonderen unwägbaren Fluidums. Es sind dies die elek- 
trischen Erscheinungen. Obgleich die mathematische Theorie dieser Er- 
scheinungen in hohem Grade entwickelt ist, so kann man sich von ihrem 
eigentlichen Wesen doch noch immer keine recht anschauliche Vorstellung 
machen. Nur soviel dürfte gewiss sein, dass es sich hier nicht wesentlich 
um oBcillatorische Bewegungen handelt, sondern um ein wirkliches Strömen 
unwägbarer Stoffe. Insbesondere scheint gerade das, was man schon von 
Anfang an in glücklichem Instinkte mit dem Ausdrucke der positiven 
Elektricität bezeichnet hat, eine wirkliche Materie zu sein, deren Mangel 
den sogenannten negativ elektrischen Zustand begründet. 

Es bleiben nun noch diejenigen Bewegungen übrig, bei welchen 12 
ganze Molekulargruppen im Zusammenhange die bewegten Einheiten sind; 
d. L es ändern dabei nicht die einzelnen Atome des Moleküles oder die 
benachbarten Moleküle des Aggregates ihre gegenseitige Lage, sondern 
ein Aggregat ändert seine Lage gegen ein anderes, ohne dass das innere 
Gleichgewicht beider merklich gestört würde. Die verschiedenen Aggre- 
gate, welche sich so gegeneinander bewegen, können übrigens Theile eines 
und desselben Körpers sein. Diese Bewegungen, welche ihrem eigent- 
lichen Wesen nach die verwickeltsten sind, weil dabei die Kräfte sämmt- 
licher Theilchen der Moleküle mit ins Spiel kommen, stellen sich dennoch, 
häufig am einfachsten dar. Sie bilden den Gegenstand der Mechanik im 
engeren Sinne des Wortes. Die einfachsten Probleme derselben sind die 
Bewegungen der Himmelskörper, weil es sich dabei nämlich handelt um 
die gegenseitige Wirkung von vollständig getrennten Massen. Da deren 
Ausdehnung klein ist im Verhältniss zu ihren Abständen, so kann man 
von der Zusammensetzung der resnltirenden Wirkung aus den Kräften 
der einzelnen verschiedenartigen Atome gänzlich absehen, und die resnl- 
tirenden Kräfte sogleich als gegebene Einfache behandeln. 

Weit verwickelter sind diejenigen Aufgaben der Mechanik, in denen 



*) Man sehe insbesondere mehrere Abhandlungen vonEronig undClausius 
in den letzten Jahrgängen von Poggendorfis Annalen. 
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es sich um die relativen Bewegungen einander berührender Körper und 
Massen handelt oder um die relativen Bewegungen der verschiedenen 
Theile einer und derselben Masse, welche T heile aber selbst immer noch 
Aggregate unzähliger Moleküle sind. Fälle der ersten Art sind die 
Maschinen, die Ströme von Flüssigkeiten und Luftarten in festen Ge- 
fassen, Fälle der zweiten Art bilden die Schwingungen elastischer 
Körper, die Wellenbewegungen der Flüssigkeiten, die Fortpflanzung des 
Schalles. 

13 Aus den allgemeinsten Annahmen der atomistischen Hypothese lässt 
sich ein allgemeines Grundgesetz entwickeln, das sich auf alle Erschei- 
nungsgebiete bezieht und das besonders den Zusammenhang der verschie- 
denen Naturagentien ins hellste Licht setzt. Das in Rede stehende Grund- 
princip bildet gleichsam eine Ergänzung zum Principe von der Erhal- 
tung der Masse. Es wird demgemäss bezeichnet als das Princip von der 
Erhaltung der Kraft*). Die einzige Voraussetzung für das Princip ist 
die, dass nur Centralkräfte im Universum wirken, d.h. Anziehungen oder 
Abstossungen zwischen je zwei Massenelementen, deren Intensität ledig- 
lich von der Grösse und von der Entfernung der beiden Massenelemente 
voneinander abhängt. Gäbe es Kräfte, welche nicht in die Richtung der 
Verbindungslinie der beiden aufeinander wirkenden Massenelemente fallen, 
so könnte das fragliche Princip nicht aufgestellt werden. 

Die Bezeichnung unseres Principes mit dem Ausdrucke „Erhaltung 
der Kraft" deutet schon an, warum es sich handelt, nämlich dass eine 
gewisse Grösse, die unter „Kraft" zu verstehen ist, sich im Verlaufe der 
Zeit unverändert „erhält". Diese Grösse gilt es nun zu definiren. Eine 
wirklich genügende Definition derselben lässt sich freilich nicht ohne 
Hülfe der mathematischen Zeichensprache geben. Es kann daher hier 
nur versucht werden, dem in mathematischen Anschauungen nicht geübten 
Leser durch Beispiele wenigstens eine ungefähre Idee von dem höchsten 
und fruchtbarsten Principe der gesammten Naturwissenschaft zu geben. 
Vor Allem leuchtet wohl von selbst ein, dass das Princip von der Erhal- 
tung der Kraft wie das von der Erhaltung der Masse nur für das gesammte 
Universum Gültigkeit hat, weil das gesammte Universum das einzige voll- 
kommen freie System von Massenelementen ist, das gar keine Einwirkungen 
von fremden Kiäften erfährt. Man kann sich aber das Princip zunächst 
an einfachen Systemen klar machen, indem man von allen fremden Einwir- 
kungen auf dieselben absieht. 

14 Denken wir uns also z. B. die Zusammenstellung der Erde mit 
dem Monde als ein vollkommen freies System, in welchem bloss die 
gegenseitige Anziehung beider Körper thätig ist. Wir dürfen uns noch 
dazu, da es hier bloss auf die relative Bewegung zweier Körper ankommt, 
die Erde im absoluten Räume ruhend vorstellen. Fragen wir nun, welche 
Grösse unter der im gedachten Systeme vorhandenen Kraft im Sinne unseres 



♦) Helmholtz, Erhaltung der Kraft. Berlin 1847. 
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Frincipes zu verstehen sei, so kann es offenbar nicht die Intensität der 
in irgend einem Augenblicke stattfindenden Anziehung sein. Denn dass 
diese nicht unveränderlich in der Zeit ist. liegt am Tage, da sie ja um so 
kleiner ist, je weiter der Mond von der Erde absteht. Indem hier, wie 
gesagt, auf eine scharfe Definition verzichtet werden muss, könnten wir 
etwa sagen, unter der gesammten in dem Systeme vorhandenen Kraft ist 
zu verstehen dasjenige Bewegungsquantum, welches in dem Systeme höch- 
stens möglicherweise erzeugt werden kann. Durch diese Erklärung ist 
das Wort Kraft auch nicht gei*ade gemissbraucht , denn im gemeinen 
Sprachgebrauche wird unter Kraft eine Bewegungsursache verstanden. Es 
ist klar, dass die Bewegungsmenge in unserem Systeme vergrössert wird, 
wenn sich der Mond der Erde nähert, indem er ihrer Anziehung Folge 
leistet und dadurch beschleunigt wird. Das höchstens erzen gbare Bewegungs- 
quantum würde offenbar dann wirklich erzeugt werden, wenn die Erde den 
Mond bis auf den Abstand Null an sich heranzöge, denn in dem Augenblicke 
des Zusammentreffens würde der Mond die grösste Geschwindigkeit haben, 
die er durch die Anziehung der Erde erlangen kann. Aus dieser Betrach- 
tung wird schon ersichtlich, dass die in unserem Systeme vorhandene Kraft 
besteht erstens aus dem Bewegungsquantum, welches zu einer gegebenen 
Zeit der Mond schon als solches besitzt, und aus einer Grösse, welche 
einen um so höheren Werth hat, je weiter in dem betrachteten Augen- 
blicke der Mond von der Erde absteht, denn um so mehr würde das 
Fallen durch diesen Abstand den Mond beschleunigen können. Den 
ersteren Beständtheil nennt man die lebendige Kraft, den zweiten die 
Summe der Spannkräfte. Die Summe beider Bestandtheile ist nun in der 
.That bei einem freien Systeme constant, ^enn man unter Bewegungs- 
quantum*) oder lebendiger Kraft das halbe Product der Masse mit dem 
Quadrate der Geschwindigkeit versteht. Die Definition des zweiten Be- 
standtheiles, der Summe der Spannkräfte, ist nun eben die Grösse, deren 
strenge Definition nur durch die mathematische Zeichensprache gegeben 
werden kann, da ihre Anschauung zu verwickelt ist, als dass sie in Wor- 
ten klar ausgedrückt werden könnte. Eine ungefähre Vorstellung davon 
kann man sich auf folgende Weise machen. Zieht man vom Orte, wo sich 
der Mond im betrachteten Augenblicke befindet, eine Gerade zum Orte der 
Erde und theilt dieselbe in unendlich viele unendlich kleine Theile, so 
darf man annehmen, dass im Bereiche eines solchen Theilchens die Inten- 
sität der Anziehung einen und denselben Werth haben würde. Multiplicirt 
man diesen Werth mit der (unendlich kleinen) Länge des Linientheilchens, 
und bildet die entspechenden Producte für alle Theilchen des Abstandes, so 
hat man in der Summe dieser Producte die Summe der Spannkräfte. 

Die Astronomie lehrt nun in der That, dass die Summe der so de- 



*) Ich habe mich dieses Ausdruckes bedient, obwohl er in der Mechanik 
eigentlich schon zur Bezeichnung eines anderen Begriffes gebraucht wird, weil ich 
glaubte dadurch die Sache der Anschauung näher zu bringen. 
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finii^;en lebendigen Kr&fte und Spannkräfte für das System Erde — Mond, 
von den Störungen durch fremde Kräfte abgesehen, in der Zeit absolut 
unveränderlich ist. Wir können dies hier natürlich nicht numerisch be- 
legen, woUen aber wenigstens an die allgemein bekannte Thatsache er- 
innern, dass der Mond eine grössere Geschwindigkeit, d. h. grössere 
lebendige Kraft besitzt in der Erdnähe als in der Erdferne. Entsprechend 
ist aber in der Erdfeme die Summe der Spannkräfte grösser, und zwar 
ist eben der Verbrauch von Spannkräften beim Uebergang aus der Erd- 
ferne in die Erdnähe genau äquivalent dem Zuwachs an lebendiger Kraft 
15 Als zweites Beispiel denken wir uns die Zusammenstellung des 

Erdkörpers mit einer vollkommen elastischen schweren Kugel. Es ist 
insofern einfacher, als die Intensität der Anziehung, welche auf die Kugel 
wirkt, nicht merklich verschieden ist, mag die Kugel höher oder tiefer 
über dem Boden sein, sie ist immer das Product aus der Masse der Kugel 
und der Intensität der Schwere, d. h. das „Gewicht" der Kugel. Die 
Summe der Spannkräfte ist also, wenn wir bloss auf die gegenseitige An- 
ziehung Rücksicht nehmen, hier ganz einfach das Product aus dem Ge- 
wichte der Kugel und ihrer jeweiligen Höhe über dem Boden. Stellen 
wir uns jetzt, um die Vorstellungen bestimmt zu machen, vor, die Kugel 
sei 3 Kilogrm. schwer und befinde sich zu einer gewissen Zeit 5 Meter 
über dem Boden, ihre Geschwindigkeit sei in diesem Augenblicke abwärts 
gerichtet und gleich 2 Meter in der Secunde. Dann ist die Gesammt- 
kraft in unserem Systeme nach den gegebenen Definitionen die Summe 
von zwei Summanden, deren ersten die Summe der vorhandenen Spann- 
kräfte darstellt, diese ist (Gewicht mal Höhe über dem Boden) 3 Kilogrm. 
X 5 Meter, oder wenn wir eine neue Grössengattung einführen 3 X Ö 
Kilogrammmeter. Der zweite Summand ist die vorhandene lebendige 
Kraft, d. h. die Hälfte des Productes aus Masse mal Geschwindigkeits- 
quadrat. Die Masse muss aber dabei gemessen werden durch die in 
der Mechanik übliche Einheit, das ist die Masse, welche die Geschwin- 
digkeiteinheit (1 Meter pr. Secunde) annimmt, wenn die Krafteinheit 
(1 Kilogrm.) während der Zeiteinheit (1 Secunde) beschleunigend darauf 
wirkt. Die so definirte Masseneinheit ponderabeler Substanz muss, wie 
man leicht sieht, 9,8... Kilogramm wiegen, weil 9,8... Meter die Ge- 
schwindigkeit ist, welche die Krafteinheit in der Secunde derjenigen Masse 
ertheilt, welche 1 Kilogrm. wiegt. Die Masse, welche 3 Kilogrm. wiegt, 

3 

ist also in der gewählten Einheit auszudrücken durch die Zahl — , 

«7,0 ... 

demnach haben wir im betrachteten Augenblicke in unserm System die 

lebendige Kraft V» • 9^^ mST' X (2 Meter)* oder V« X ^^ Kilo- 

grammmeter. Man sieht, dass diese Grösse ihrer Zusammensetzung nach 
mit der Grösse, welche die Summe der Spannkräfte misst, homogen ist und 
also dazu addirt werden kann. Die Gesammtkraft ist (15 -}~ 0,612) 
Kilogrammmeter. Betrachten wir unser System 0,4 Secunden später. Die 
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Kugel hat sieb in dieser Zeit nach den Fallgesetzen um 1,584 Meter dem 

Boden genähert. Sie ist also nur noch 3,416 Meter über demselben, und 

die Spannkraftsumme beträgt also nur noch 3,416 X ^ ^= 10,248 Kilo- 

grammmeter. Die Geschwindigkeit der Kugel ist aber durch das 0,4 Se- 

cunden lange Fallen von 2 Meter auf 5,92 Meter gewachsen. Folglich 

3 X (5 92)2 
beträgt ihre lebendige Kraft — ^ — — Kilogrammmeter = 5,364 Kilo- 

9,o • • • 

grammmeter. Die Summe beider Grössen 10,248 -f~ 5,364 ist wieder 

15,612 wie im Anfang. 

Im weiteren Verlaufe der Zeit wird die Kugel zuletzt den Boden 
berühren. Wie gross ihre Geschwindigkeit in diesep Augenblicke ist, 
kömien wir aber berechnen, ohne zu berücksichtigen, wann derselbe ein- 
tritt, denn die Fallgesetze geben auch eine Beziehung zwischen dem 
durchlaufenen Baume und der Geschwindigkeit. Sie findet sich =10,1"^. 
Daher die lebendige Kraft der Kugel im Augenblicke der Berührung mit 

1 3 

dem Boden = — X "TT^ X (10,1)2 = 15,612, gleich der ganzen Kraft 

2 9,8 

des Systemes; in der That sind aber, sowie die Kugel den Boden erreicht 
bat, die Spannkräfte des Systemes vollständig erschöpft, denn die An- 
ziehung der Erde kann nun keine Bewegung weiter hervorbringen. 

Es kommt aber jetzt die Kugel nicht momentan zur Buhe, sondern 16 
wenn wir den Boden wie die Kugel vollkommen elastisch voraussetzen, 
so drückt sie vermöge ihrer lebendigen Kraft den Boden und sich selbst 
zusammen, je weiter aber diese Zusammendrückung fortschreitet, um so 
stärkere elastische Gegenkräfte werden wach, und diese verzögern die 
Kugel, da ihre Resultante senkrecht nach oben, also der bestehenden 
Geschwindigkeit entgegen gerichtet ist. Der Schwerpunkt der Kugel 
wird also noch eine gewisse Zeit hindurch mit verzögerter Geschwindig- 
keit sinken und zuletzt zur Buhe kommen. Wenn die elastischen Kräfte 
der beiden Körper sehr gross sind, wie z. B, beim Stahle, so wird der 
Zeitraum vom Augenblicke der Berührung bis zum Augenblicke der Ruhe 
sehr kurz — kaum messbar — und ebenso kurz ui^d ohne besondere 
HülÜBmittel unwahrnehmbar wird der Raum, durch welchen der Schwer- 
punkt der Kugel nach der Berührung noch sinkt. Jetzt im Augenblicke 
der Ruhe ist die gesammte Kraft im Systeme als Spannkraft vorhanden, 
n&mlich als die elastische Spannung der zusammengedrückten Kugel und 
des zusammengedrückten Bodens, und zwar muss diese wiederum 15,612 
Kilogrammmeter repräsentiren. Das lässt sich nun zwar nicht so anschau- 
lich darstellen wie bei der Schwere, aber der Erfolg lehrt es. Die ela- 
stische Spannung lässt nämlich die Kugel keinen Augenblick in der Ruhe, 
zu der sie gekommen ist, sondern ertheilt ihr eine aufwärts gerichtete 
Geschwindigkeit, welche so lange wächst bis die Kugel -den Boden ver- 
läset. Auch dieser Act geschieht, wenn die Körper sehr elastisch sind, 
in äusserst kurzer Zeit. Die Kugel verlässt nun den Boden mit einer 
aufwärts gerichteten Geschwindigkeit, welche wieder genau gleich 10,1' 



m 
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ist. In diesem Augenblicke ist wieder die ganze Kraft des Systemes alfl 
lebendige Krait vorhanden; die Kugel steigt dann gegen die Schwere auf 
und folglich mit verzögerter Geschwindigkeit. In demselben Maasse aber, 
in welchem folgeweise die lebendige Kraft abnimmt, wächst die in dem 
Systeme vorhandene Spannkraftsumme -— Gewicht mal Höhe aber dem 
Boden. Insbesondere wäre aus den Fallgesetzen leicht zu berechnen, dass 
die Kugel die Höhe von 5"* wieder genau mit der Geschwindigkeit von 
2™ erreichte. Diese wäre aber jetzt aufwärts gerichtet und die Kugel 
würde vermöge derselben nach bekannten Gesetzen noch um 0,204 weiter 
steigen. In der alsdann erreichten Höhe von 5,204"* würde die Kugel 
zur Kühe kommen» In diesem Augenblicke wäre daher die lebendige 
Kraft; = 0, dafür aber die Spannkraftsumme = 5,204 X 3, also immer 
noch = 15,612, d. h. gleich der ganzen Krafi des Systems. 

17 Die Kugel wird nun aber wieder abwärts gezogen und fällt mit be- 
schleunigter Geschwindigkeit; die Spannkraftsumme wird wieder kleiner 
und die lebendige Kraft wächst von Null an. Die Höhe von 5™ wird 
abermals genau mit 2™ Geschwindigkeit erreicht und es wiederholt sich 

• genau der oben beschriebene Vorgang. So würde die Kugel in infinitom 
auf- und abgehen zwischen dem Boden und einer Höhe von 5,204"*. Die 
Gesammtkraft des Systemes wäre stets = 15,612 Kilogrammmeter, aber 
sie wäre in stetigem Umsatz aus Spannkraft in leberdige Kraft und um- 
gekehrt. In zwei Augenblicken jeder Periode wäre die lebendige Kraft 
Null und alle Kraft in der Form von Spannkräften, nämlich im höchsten 
* und im tiefsten Punkte der Bahn. In jenem Punkte sind die Spannkräfte 
durch die Anziehung der Erde, im tiefsten Punkte durch die elastischen 
Spannungen der Körpertheilchen bedingt. In zwei Augenblicken jeder 
Periode ist alle Kraft lebendig, in dem nämlich, wo die Kugel gerade am 
Boden ankommt, und in dem, wo sie ihn wieder verlässt. Diese beiden 
Augenblicke folgen, wie wir sahen, bei sehr elastischen Körpern ausser- 
ordentlich rasch aufeinander. In jedem anderen Augenblicke einer Pe- 
riode ist die Kraft zum Theil lebendig, zum Theil als Spannkraft vor- 
handen. 

18 Das soeben ausführlich dargestellte Beispiel giebt uns eine bequeme 
Einheit, um jede beliebige Kraftgrösse im Sinne des Principes von der 
Erhaltung der Kraft durch eine Zahl darzustellen. Diese Einheit ist das 
Kilogrammmeter oder die „Arbeitseinheit". In der That, wenn in 
irgend einem Systeme von Körpern ein Vorrath von Bewegungsursachen 
vorhanden ist, so können wir uns allemal vorstellen, der ganze Vorrath 
würde dazu verbraucht, einen Körper von bekanntem Gewichte zu heben. 
Das Product aus der Hubhöhe in das Gewicht des Körpers wäre einMaass 
für die Wirkungsfahigkeit der Bewegungsursachen. Es ist dabei gleich- 
gültig, ob wif das Gewicht gross oder klein nehmen, denn je kleiner wir 
es nehmen, um so höher wird es durch eine gegebene Summe von Be- 
wegungsursachen gehoben, seien diese nun schon vorhandene Bewegungen 
oder Spannkräfte. 
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Das obige Beispiel kann uns noch zu eiuer weiteren Betrachtung 19 
dienen. Wenn wir den gedachten Versuch nämlich in Wirklichkeit und 
zwar in der Luft anstellen, so würde die Kugel nicht genau mit der oben 
angegebenen Geschwindigkeit von 10,1"* aiif den Boden aufschlagen, 
sondern mit einer etwas geringeren, weil sie unterwegs durch den soge- 
nannten Reibungswiderstand der Luft verzögert worden wäre. Die neu 
eingeführte Bedingung heisst aber nichts anderes, als das System Kugel — 
Erde ißt kein ganz freies, sondern es wirken darauf auch andere Körper 
— die umgebenden Lufttheilchen — ein. Sie müssen wegen der Gleich- 
heit von Action und Reaction daher auch ebenso grosse Gegenwirkungen 
von uns .rem Systeme erfahren. In der That setzt ja eine fallende Kugel 
die benachbarten Lufttheilchen in Bewegung. Das Princip von der Erhal- 
tung- der Kraft fordert jetzt, dass in dem neuen System Kugel — Erde — 
Luft, wenn wir von allen anderen Körpern abstrahiren, die gesammte 
Kraft unverändert bleibe, und da nun, wie wir sahen, an die Luft Kraft 
übergeht, so muss in dem System Kugel — Erde die Kraft in entsprechen- 
dem Maasso kleiner werden, was sich eben darin zeigen würde, dass die 
Kugel beim Aufschlagen nicht die volle Geschwindigkeit von 10,1°^ hat, 
oder darin, dass sie beim Aufsteigen die Geschwindigkeit von 2™ nicht 
in der Hohe von 5™, sondern bei einer geringeren Höhe hat. 

Setzen wir endlich noch den Fall, statt einer vollkommen elastischen 20 

» 

Kugel sei der- fallende Körper absolut unelastisch, z. B. ein mit Sand 
gefüllter Sack. Dieser wird beim Aufschlagen auf den Boden sofort in 
Ruhe bleiben. Es scheint daher, als ob hier dem Principe von der Er- 
haltung der Kraft widersprochen wäre. Die im Momente des Aufschiagens 
bedeutende lebendige Kraft scheint vollständig vernichtet, denn das Auge 
gewahrt hernach in dem System weder Bewegung noch elastische Spannung 
oder dergleichen. Genaue Beobachtung würde aber doch noch Bewegung 
herausstellen — nämlich Wärme. Hier ist zwar die Kraft innerhalb des 
Systemes geblieben, sie bringt aber nicht mehr sichtbare Bewegung der 
ganzen Masse hervor, sondern unsichtbare aber gleichwohl äusserst heftige 
Bewegungen der Atome gegeneinander. Die durch diese Bewegungen 
repräsentirte Kraft muss genau äquivalent sein der scheinbar vernichteten 
lebendigen Kraft, und könnte sie genau wieder erzeugen, wenn man sie 
z. B. in einer Dampfmaschine zur Hebung eines Gewichtes benutzte. 

Es braucht wohl kaum noch ausdrücklich an bekannte Erscheinungen 21 
erinnert zu werden, z. ß. an das Plämmern von Metallmassen, wo sehr merk- 
liche Wärmemengen durch unelastischen Stoss erzeugt werden. So sind 
wir durch unser Beispiel auf eine Anschauung geführt worden, die für die 
Naturwissenschaft überhaupt, insbesondere aber für die organische Natur- 
wiBsenschaft von der allerhöchsten Bedeutung ist, nämlich auf die Ver- 
wandlung der Naturagentien ineinander. Wii* sahen in unserem Beispiel 
mechanische Bewegung der ganzen Massen sich umsetzen in jene Molekiilar- 
bewegUDg, welche wir Wärme nennen. Von dieser Bewegung wird dann 
wiederum ein Tiieil an den umgebenden Aether in Form von fortschrei- 
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tenden Wellen mitgetheilt, die möglicherweise als Lichtstrahlung erscheinen, 
wofern die Oscillationsdauer der Aethertheilchen kurz genug ist. In dem 
Maasse aher als Bewegung von dem warmen Körper ausstrahlt, in 
demselben Maasse nimmt die Heftigkeit der Bewegung seiner eigenen 
Moleküle ab. Ein anderer- Theil der lebendigen Kraft in unserem Bei- 
spiele wird bekanntlich allemal unter Vermittelung des Stosses in soge- 
nannte Schallschwingungen umgesetzt, die sich der Luft in Wellenform 
mittheilen. So sehen wir, dass von den früher betrachteten Bewegungs- 
formen der Atome eine die Ursache der anderen werden kann, aber wie 
das Princip von der Erhaltung der Kraft verlangt, verliert stets die als 
Ursache wirkende Bewegungsform an Heftigkeit ebensoviel als die bewirkte 
gewinnt. Es ist also stets nur ein Umsatz der Bewegungsformen inein- 
ander oder eine Uebertragung der Bewegung von einer Masse auf die an- 
dere unter Vermittelung der Anziehungen und Abstossüngen, welche die 
Massen aufeinander ausüben. 
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Erstes Kapitel. 

Gasdiffusion. 

Nach den in der Einleitung dargelegten Principien muss ein von Gas 22 
eingenommener Baum sich für ein anderes Gas wie ein leerer Baum ver- 
halten. Das andere Gas muss sich in jenem Baume ungehindert verbrei- 
ten, so lange bis es denselben gleichmässig erfüllt, so dass schliesslich 
die beiden Gase in dem ganzen Baume überall gleichmässig gemengt 
sind. Es kann also nach den Vorstellungen, die wir uns vom Wesen des 
Inftförmigen Aggregatzustandes gemacht haben, gar nicht zwei Gasarten 
geben, welche in der Art wie Wasser und Oel unvermengbar wären. Dies 
wird durch die Erfahrung bestätigt. 

Den Process des Ineinanderströmens zweier sich berührenden Gas- 
massen, dessen schliessliches Besultat ein überall gleichmässiges Gemenge 
ist, nennt man „Diffusion". Um die Gesetze dieser Bewegung zu stu- 
dlreo, muss man die Gase, welche ineinander difiPundiren sollen, durch 
sehr engporige Scheidewände trennen, denn wenn dies nicht geschieht, so 
fliegen nicht bloss die Moleküle des einen Gases vermöge ihrer innewohnen- 
den Wärmebewegung in den Baum des andern hinüber, sondern localen 
Druckdifferenzen oder zufalligen Massenbewegungen entsprechend fliessen 
ganze Massen des einen Grases im Zusammenhange in den Baum des an- 
dern Gases und umgekehrt. Derartige Massenströmungen aber gehorchen 
ganz anderen und viel verwickeiteren Gesetzen, als die Molekularbewegun- 
gen, um die es sich hier handelt. 

Man hat in früherer Zeit zur Beobachtung der Gasdiffusion meist 
Scheidewände von Gyps oder gebranntem Thon angewandt. In neuerer 
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Zeit hat Graham, dem überhaupt die Lehre von der GasdiflPusion sehr 
viel verdankt, ein noch viel geeigneteres Material zu dem genannten Zwecke 
in dem künstlich gepressten Graphit (Bleistift masee) gefunden. Aus 
diesem StofiPe lassen sich mit Leichtigkeit Lamellen von weniger als 1™™ 
Dicke verfertigen, die man auf Glasröhren kitten kann. Eine solche 
wird mit einem Gase gefüllt, das oflFene Ende durch Quecksilber gesperrt, 
und dann das Ganze mit einer Atmosphäre von einem beliebigen anderen 
Gase umgeben. Der Druck im Inneren des Rohres kann leicht regulirt 
werden durch mehr oder weniger tiefes Eintauchen desselben in die Sperr- 
flüssigkeit. 

23 Der einfachste Fall der Gasdiffusion ist die Difliision in den leeren 
Raum. Sie folgt einem sehr einfachen Gesetze. Die Geschwindig- 
keiten, mit welchen verschiedeneGase unter übrigens gleichen 
Umständen (namentlich also unter demselben Drucke) durch 
eine molekular porÖseScheidewand insLeere diffundiren, ver- 
halten sich umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den speci- 
fi sehen Gewichten der Gase. Der absolute Werth der Geschwindig- 
keiten hängt natürlich ab von der Beschaffenheit der Scheidewand. Je 
mehr Poren dieselbe auf der Flächeneinheit hat, um so mehr Gas wird in 
der Zeiteinheit durch dieselbe hindurchgehen. Man kann den aufgestellteD 
Satz auch so ausdrücken: Die Zeiten, in welchen gleiche Mengen ver- 
schiedener Gase durch die Scheidewand ins Leere diffundiren, verhalten 
sich direct wie die Quadratwurzeln aus den specifischen Gewichten der 
Gase. 

Um zu sehen, mit welchem Grade von Genauigkeit die beobachteten 
Werthe sich diesem Gesetze fügen, betrachte man folgende Zahlen, die 
Graham in einer neuen Abhandlung*) gegeben hat: 

Zeiten. k Dichtigkeit. 

Sauerstoff 1 1 

Luft 0,9501 0,9507 

Kohlensäure .... 1,1860 1,1760 

Wasserstoff 0,2505 0,2502. 

In der ersten Zahlenspalte sind die Zeiten angegeben, in welchen gleiche 
Volumina der links verzeichneten Gase die Scheidewand von Graphit 
durchsetzen, in der zweiten Zahlenspalte stehen die Quadratwurzeln aus 
den specifischen Gewichten der Gase. 

24 Wie die Theorie fordert, gilt ganz dasselbe Gesetz, wenn ein Gas 
durch die poröse Scheidewand statt ins Leere in einen von anderen Gasen 
schon eingenommenen Raum diffundirt. Das Gesetz gilt daher insbeson- 
dere auch für die beiden Diffusionsströme, welche in solchen Fällen stets 
die Scheidewand gleichzeitig in^ entgegengesetzten Richtungen durch- 
fli essen. Hat man also z B. im Anfang in einer Röhre von der oben 
beschriebenen Art Wasserstoff und im umgebenden Räume Sauerstoff, so 



*) Pogg. Annal. Bd. 120, S. 415. 
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beginnt eine Diffasion von Wasserstoff nacb aussen, und gleichzeitig eine 
solche von Sauerstoff nach innen. Beide Ströme haben dieselbe verhält- 
Dissmässige Starke, als wenn jeder in den leeren Raum hineinginge. Der 
Wasserstofi&trom fördert also in jeder Zeiteinheit ein viermal so grosses 
Yolam nach aussen, als der Sauerstoffstrom nach innen fördert. Da- 
durch wird alsbald der Druck im Inneren der Bohre niedriger als aussen. 
Wenn man diese Druck Veränderung fortschreiten lässt, so würden all- 
mälig Störungen der Regelmässigkeit eintreten, wenn man aber den Druck 
im Inneren durch allmäliges Eintauchen der Röhre in die Sperrflüssig- 
keit immer gleich erhält, so bleibt alles regelmässig und es flndet sich am 
Ende des Processes ein Sauerstoffvolum, welches genau den vierten 
Theil des ursprünglich vorhanden gewesenen Wasserstoffvolums beträgt, 
vorausgesetzt dass die Sauerstoffatmosphäre aussen so gross ist, dass die 
ganze hineindiffundirte Wasserstoffmenge dagegen verschwindend klein 
ist, so dass sich eben am Ende wie am Anfange aussen reiner Sauerstoff 
befindet. 

Es ist nicht schwer vom Standpunkte des ausgesprochenen Gesetzes 
aus auch verwickeitere Fälle zu beurtheilen, wo man es mit beliebigen 
Gasgemengen zu thun hat. Es kann dabei natürlich unter anderen der 
Fall eintreten, dass ein Gasgemenge durch den Diffusionsprocess seine 
Zusammensetzung ändert. Hätte man beispielsweise ein Gemenge von 
Wasserstoff und Sauerstoff zu gleichen Theilen durch eine poröse Scheide- 
wand vom Leeren getrennt, so würde bald das Gasgemenge an Wasser- 
stoff Verhältnissmässig ärmer werden, weil dies Gas schneller entweicht 
als der Sauerstoff. 



Zweites Kapitel. 

Absorption der Gase. 

In ähnlicher Weise, wie die Gase ineinander diffundiren, diffundiren 25 
sie auch in Flüssigkeiten, doch gelten dafür natürlich ganz besondere 
Gesetze. Man nennt die Erscheinung „Absorption"*) der Gase durch 
die Flüssigkeiten; sie ist längst bekannt. Auch haben im Anfange 
dieses Jahrhunderts bereits Henry, Saussure, Gay-Lussac, Dalton 
und Andere Experimentaluntersuchungen über diesen Gegenstand ange- 
stellt, aus denen sich einfache Gesetze ergeben haben. In neuester Zeit 
hatBunsen**) diese Untersuchungen wieder aufgenommen und nicht bloss 



*) Handwörterbuch der Chemie von Liebig, Poggendorff und Wohler. 
Bd. I, S. 2G. — **) Annalen der Chemie und Pharmacie. 1855, Januar. 
Viok, medicinische Pbyiik. 2 
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die Gesetze selbst bestätigt, sondern auch für eine Reihe von Körpern 
die darin auftretenden Constanten mit grosser Genauigkeit bestimmt. 
Gerade die Absorption verdient hier ganz besondere Beachtung, 
da einer der Hauptfactoren des organischen Haushaltes, die Respira- 
tion, im "Wesentlichen auf einer solchen beruht. Um es mit bestimm- 
ten Vorstellungen zu thun zu haben, wollen wir, wie dies gewöhnlich 
geschieht, „ Absorptionscoefficient" einer Flüssigkeit für eine Gasart 
dasjenige Volum dieser Gasart nennen, welches von der Volumeinheit jener 
Flüssigkeit aufgenommen werden kann, wenn sie einander frei berühren, 
und welcher unter diesen Umständen allemal aufgenommen wird, dergestalt, 
das^, wenn gerade dies Volum absorbirt ist, der Process aufhört und 
Gleichgewicht eintritt. Bei ein und derselben Temperatur ist nun 
dieser Absorptionscoefficient VOm DrUCkB (zwischen gewissen 
noch nicht ermittelten Grenzen) unabhängig; d. h. wenn z. B. eine 
Volumeinheit Wasser bei einer gewissen Temperatur und einem gewissen 
Drucke a Volumeinheiten Kohlensäure absorbirt, so absorbirt sie bei dem 
doppelten Drucke noch ebenfalls a Volumina Kohlensäure, a Volumina, 
00-2, wiegen aber bei dem doppelten Drucke doppelt so viel als bei dem 
einfachen. Man könnte dieses Gesetz auch so ausdrücken: Für die in 
Flüssigkeiten absorbirten Gase gilt das Mariotte'sche Ge- 
setz noch ebenso wie für freie Gase. Ein von absorbirten Gasen 
absolut freies Flüssigkeitsvolum t;, das mit einem Gasvolum in Berührung 
ist, hat also dieselbe "Wirkung auf dieses, als ob ihm noch ein leerer 
Raum geöffnet würde, dessen Grösse durch av auszudrücken wäre, wenn 
a den Absorptionscoefficient für die fragliche Combination bedeutet. 
Z. B. bei einer Temperatur von 18^0. ist der Absorptionscoefficient der 
Kohlensäure in Wasser = 1,06, und brächte man bei derselben 1 Volum 
Kohlensäure mit einem gerade so grossen Volum Wasser zusammen, so 
hätte man dadurch dasselbe geleistet, als ob man der Kohlensäure noch 
einen l,06fachen leeren Raum eröffnet hätte; es müsste folglich im gas- 
erfüllten Räume nach vollendeter Diffusion dfe Kohlensäurespannung nur 

^^^^ 1 j- 1 AA ^^ 0,485 der ursprünglichen sein. 

Unter Druck ist hier natürlich nur der Partialdruck des Gases zu ver- 
stehen, um dessen Absorption es sich handelt. Hätten wir also z. B. ein 
Liter Wasser und darüber eine sehr grosse Gasmasse, welche im Ganzen 
den Druck einer Atmosphäre (TeO"*"* Quecksilber) ausübt, aber nur zur 
Hälfte (dem Volum nach) aus Kohlensäure besteht, so nimmt das Wasser 
nicht etwa ein Kohlensäurequantum auf, das bei 760"*°* Spannung den 
Raum von 1,06 Liter erfüllt, sondern nur halb so viel. Der Partialdruck 
der Kohlensäure ist nämlich im gedachten B'alle nur die Hälfte von 760, 
und es wird also eine Kohlensäuremenge aufgenommen, die bei diesem 
halben Drucke 1,06 Liter erfüllt, d. h. also dem Gewichte nach die 
Hälfte von der Menge, welche bei 760™°* Spannung 1,06 Liter einnimmt 

Für verschiedene Temperaturen fällt dagegen der Absorptionscoeffi- 
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cient verschiedien aus, und zwar yariirt er mit der Temperatur nach einem 
bis jetzt noch nicht ermittelten Gesetze. Nur so viel ist aus den nicht 
gar zahlreichen über diesen Punkt angestellten Versuchen ersichtlich, dass 
im Allgemeinen von einem Gase um so weniger durch eine bestimmte 
Flüssigkeit aufgenommen wird, je höher die Temperatur ist. 

Wie eine Flüssigkeit von einem Gase absorbirt, so lange bis die 26 
absorhirte Menge so gross ist, dass sie unter dem Drucke, den das dar- 
über stehende freie Gas erleidet, ein Volum einnehmen würde, gleich dem 
Fiässigkeitsvolum mit dem Absorptlonscoefficienten multiplicirt, ebenso 
entlässt sie von dem Gase einen Theil ins Freie, sobald in ihr eine grössere 
Menge als die soeben definirte enthalten ist. Hatten z. B. 100 Cubikcenti- 
meter Wasser unter einem Kohlensäuredruck von 1 Atmosphäre, d. h. von 
760°*°* Quecksilber, von diesem Gase 106 Cubikcentimeter absorbirt, und 
vermindert man nun den Druck, dann entweicht so viel Gas, dass das 
absorbirt bleibende, wenn es frei denselben Druck erlitte, wieder 106 
Cabikcentimeter einnähme. Betrüge z. B. der Druck schliesslich nur 
Doch 380™™, so würde die absorbirt bleibende CO^ menge so gross sein, 
dass sie unter dem Drucke einer Atmosphäre 53 Cubikcentimeter einnähme, 
da diese Mejige unter dem Drucke von 380™™ gerade 106 Cubikcentimeter 
einnimmt. Wäre in einem anderen Falle die schliessliche C02spannung 
nur 190™™, so wäre auch die absorbirt bleibende C O^menge kleiner; denn 
unter dem ^erin^eren Drucke 190™™ nimmt eine noch kleinere C02menge 

19 
den Raum von 106 Cubikcentimeter ein, und zwar ist diese -—.von der ur- 

76 

sprÜDglich absorbirt gedachten, d. h, sie ist so gross, dass sie unter dem 
Drucke einer Atmosphäre den Raum von 26,5 Cubikcentimeter einnähme. 

Sehr augenfällig nimmt man diese Erscheinung wahr, wenn man 
e'me Flasche öffnet, welche ein moussirendes Getränk enthält. Unter dem 
Stöpsel enthielt nämlich die Flasche eine gewisse Menge Kohlensäure 
von hoher Spannung, mit welcher die in der Flüssigkeit absorbirte Kohlen- 
säure im Gleichgewicht war. Nach Oeffnen des Stöpsels diffundirt die 
über dem Flüssigkeitsspiegel befindliche CO3 heraus und ihre Spannung 
vermindert sich beträchtlich. Daher muss hier, wie in den soeben fin- 
girien Beispielen, ein Theil der absorbirten CO2 entweichen. 

Das Entweichen eines absorbirten Gases geschieht bloss dann und 27 
immer dann, wenn die Spannung dieses Gases, also im Beispiele die 
Kohlensäurespannung, in dem über der Flüssigkeit befindlichen freien 
Räume vermindert wird, ganz unabhängig davon, ob die Gesammtspannung 
der in jenem Räume enthaltenen Gase grösser oder kleiner geworden ist. 
Stellen wir uns wiederum 100 Cubikcentimeter Wasser vor, darüber einen 
geschlossenen Raum, gefüllt mit Kohlensäure, unter dem Drucke von 
760™™, dann muss (Gleichgewicht vorausgesetzt) das Wasser eine C Gemenge 
enthalten, die unt^r demselben Drucke 106 Cubikcentimeter einnimmt. 
Wäre der geschlossene Raum 106 Cubikcentimeter gros?, so wäre gerade 
80 viel freie CO2 vorhanden als im Wasser diffundirte. Nun werde plötz- 

2* 
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lieh dieser Raum seiner CO3 vollständig beraubt, dafür aber Sauerstoff 
in ihn eingeführt unter der doppelten Spannung von 2 Atmosphären. 
Die totale Gasspannung über der Flüssigkeit hat sich also verdoppelt, 
gleichwohl hat dies für die im Wasser diffundirte CO2 (weil die COj- 
spannung im oberen Räume Null geworden ist) dieselbe Wirkung, als 
wäre der Raum leer geworden, und zwar wird bei unserer Annahme über 
die Grösse dieses geschlossenen Raumes genau die Hälfte der absorbirt 
gewesenen CO2 frei; denn diese Hälfte wird in dem 106 Cubikcentimeter 
grossen Räume die COiSpannung einer halben Atmosphäre hervorbringen, 
und unter dieser halben Spannung würde auch die im Wasser zurück- 
bleibende Hälfte 106 Cubikcentimeter einnehmen. Gleichzeitig geht nun 
aber jetzt Sauerstoff in das Wasser hinein (wenn es vorher davon gans 
frei gewesen und nur Kohlensäure enthielt) und zwar gerade so viel, als 
hineingehen würde, ohne die gleichzeitige Anwesenheit von Kohlensäure, 
d. h. also eine Menge, die unter dem Drucke des frei zurückbleibenden 
Sauerstoffes einen Raum einnimmt gleich dem mit dem Absorptions- 
coefficienten des Sauerstoffes multiplicirten Wasservolum. In der Schil- 
derung dieses Vorganges liegen, wie man ohne Weiteres sieht, zugleich 
die Grundsätze, nach denen die Absorption von Gasgemengen durch 
Wasser oder irgend eine andere Flüssigkeit zu beurtheilen ist; denn der 
schliessliche Gleichgewichtszustand, zu dem wir es in unserem Beispiele 
kommen sahen, würde ganz genau ebenso sich hergestellt haben, wenn 
man ganz gasfreiem Wasser von vornherein ein Gemenge von CO2 und 
in dem schliesslichen Mischungsverhältniss und unter dem schliesslichen 
Volum zur Absorption dargeboten hätte. 

Wir fassen noch einmal die Behauptungen, welche der soeben gege- 
benen Schilderung zu Grunde liegen, in abstracto zusammen. Sie sind 
ursprünglich von Dalton aufgestellt und haben sich durch seine und 
Anderer Experimente bewahrheitet. Die Absorptionen beliebig vieler 
verschiedener Gas arten (natürlich müssen sämmtliche in das Experi- 
ment eingehende Körper unter den gegebenen Bedingungen chemisch 
indifferent gegen einander sein) stören sich gegenseitig nicht. Wasser 
(wie überhaupt jede Flüssigkeit) absorbirt also aus einem Gasgemenge 
die einzelnen Gase gerade in derselben Menge, in der jedes für sich unter 
dem Drucke, den es nach vollendeter Absorption in dem Gemenge ausübt, 
aufgenommen sein würde. 
28 Es ist hiernach in jedem Falle leicht, die aus einem Gemenge ab- 

sorbirten Antheile der einzelnen Gase zu berechnen, wenn man Volum 
und Mischungsverhältniss der Gase und ihre Absorptionscoefficienten 
sowie das Volum des anfangs gasfreien Wassers kennt. Für einen ein- 
fachen Fall mag noch die Rechnung beispielsweise hier durchgeführt 
werden. Wir wählen das Gasgemenge, welches die Atmosphäre darstellt, 
und untersuchen, wieviel ein der Einheit gleiches gasfreies Wasservoluni 
vom und vom N absorbirt, wenn es ins Freie gestellt wird. Die Masse 
der beiden Gase ist hier so gross, dass durch die ungleiche Absorption 
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ihr Verhältniss ungeändert bleibt, d. b. es muss nacb wie vor die SpannuDg 
des Sauerstoffes und Stickstofifes im Freien über der Flüssigkeit dieselbe 
sein (was bei einem abgesperrten kleinen Gasvolum nicht der Fall sein 
würde). Sieht man von dem CO2 und dem. "Wassergehalte der Atmosphäre 
ah, so enthält der Rest 21 Volumprocent Sauerstoff und 79 Volumprocent 
Stickstoff, d. b. der ganze in 100 Volumeinbeiten Luft enthaltene Sauer- 
stoff würde unter dem G es am mt druck der wasser- und kohlensäurefreien 
Atmosphäre 21, der darin enthaltene Stickstoff unter demselben Gesammt- 
druck 79 Volumeinheiten füllen. In der Wirklichkeit füllt aber der 
Sauerstoff die 100 Volumeinheiten und übt also von dem eben erwähnten 

21 
Gesammtdruck für sieb •:j^ aus; der Stickstoff, der gleichfalls die 100 

79 
Volumeinbeiten ausfüllt, übt demnach die übrigen •— - des Gesammtdruckes 

aus. Nimmt man den Gesammtdruck selbst als Einheit, so haben wir es 
zu thun mit Sauerstoff von dem Drucke 0,21, mit Stickstoff vom Drucke 
0,79. Eine Volumelubeit Wassers nimmt nun bei einer Temperatur von 
0<> unter jedem Drucke 0,04114 Volumeinbeiten O^und 0,020346 Volum- 
einbeiten N auf. Die 0,04114 Vol. wurden in unserm Beispiel unter 
dem Drucke 0,21 aufgenommen; sie würden unter dem Drucke 1 nur 
0,008623 Volumeinbeiten einnehmen. Die gleichzeitig aufgenommenen 
0,020346 Vol. N stehen aber unter dem Drucke 0,79; sie würden also, 
unter Hie Druckeinheit gebracht, 0,01608 Volumeinbeiten einnehmen. 
Im Ganzen hat man also in der Volumeinheit Wasser ein Gasgemenge, 
das bei der Druckeinheit 0,024703 Kaumeinheiten einnäbme, und dessen 
Sauerstoffgehalt sich zu seinem Stickstoffgehalt, beide ebenfalls unter der 
Druckeinbeit gemessen, dem Volum nach verhalten würde = 34,91 : 65,09. 

Die von Bunsen in der angeführten Abhandlung mitgetheilten ge- 29 
nauen Bestimmungen mehrerer Absorptionscoefficienten finden sieb in 
Müll er 's Lehrbuch der Physik (Bd. I, S. 232) verzeichnet. 

lieber andere Flüssigkeiten als Wasser liegen nur die älteren Be- 
stimmungen vonSaussure vor, die übrigens in Ermangelung von neueren 
hier Platz finden mögen. 
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Bei 180 C. absorbirt'l Volum 



Vom Bpecif. 
Gewicht. 



Vol. CO«. 



Alkohol ......... 

Aether 

Lavendelöl 

Thymianöl . 

WeiDgeißt 

Petroleum 

Terpentinöl 

Leinöl 

Olivenöl 

Wasser 

Lösung von Salmiak . . . 

„ „ Alaun . . . . 

„ „ KS . . . . . 

„ „ Chlorkalium . 

„ „ NaS 

• ••• 

» " KN 

„ NaN . . . . 

„ *„ Schwefelsäure 

„ „ Weinsäure . . 

„ „ Chlomatrium 

„ „ Chlorcalcium . 



2,ß0 

2,17 

1,91 

1,88 

1,87 

1,69 

1,66 

1,56 

1,51 

1,06 

0,75 

0,70 

0,62 

0,61 

0,58 

0,57 

0,45 

0,45 

0,41 

0,329 

0,261 



•Gasvolum absorbirt 

von 1 Volum der 

Flüssigkeiten. 



] Farbloses . 

Petroleum -L^^^^^^^^li 
Wasser. 1 ^^^ q ^q^ \ von 0,88 Olivenöl. 

'ßpecif.Gew.'«J?^^i^-^^^- 



Gesättigte 
Lösung 

von Chlor- 
kalium. 



Oelbildendes Gas . . 
Stickstoffoxydulgas . 
Eohlensäuregas . . . 



0,155 
0,760 
1,060 



2,61 
2,54 
1,69 



2,09 
2,75 
1,91 



1,22 
1,50 
1,51 



0,10 
0,29 
0,61 
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Es absorbirt bei 18® C. von 



Ein Vol. luftleeren 
Wassers. 



Ein Vol. luftleeren 

Alkohols, 
specif. Gew. 0,84. 



Schwefligsaurem Gas 
Schwefelwasserstoffgas 
Eohlensäuregas . . . 
Stickstoffoxydtrlgas . 
Oelbildendem Gas . . 
Sauerstoffgas .... 
Kohlenoxydgas . . . 
Wasserstoffgas . . . 
Stickstoffgas .... 



43,78 Vol. 
2,53 
1,06 
0,76 
0,155 
0,065 
0,062 
0,046 
0,042 






115,77 Vol. 
6,06 
1,86 
1,53 
1,27 
0,1625 
0,145 
0,051 
0,042 






Die vorstehend entwickelten Gesetze gelten nicht für alle Combi- 30 
nationen einer beliebigen Flüssigkeit und eines beliebigen Gases. Es 
giebt vielmehr Combinationen, bei denen ein Theil der absorbirten Gas- 
menge (dem Gewicht nach) von dem Drucke der über der Flüssigkeit 
stehenden Gasatmosphäre unabhängig ist. Es gehören hierher namentlich 
die Combinationen, bei denen die im Ganzen absorbirten Gasmengen sehr 
gross sind, so z. B. Wasser und Chlorwasserstoffgas, oder Ammoniak- 
gas u. s. w. Es gehört hierher aber namentlich auch Blut und Sauer- 
stoff. Es sollen daher die Gesetze dieser Art von Absorption noch 
etwas näher auseinandergesetzt werden. Wenn in einem solchen Falle 
die in der Flüssigkeit absorbirte Gasmenge vollständig bekannt sein 
soll, 80 müssen wir ausser dem Volum der Flüssigkeit und dem Drucke 
der darüber stehenden Gasatmosphäre zwei constanteCoefficienten kennen. 
Der eine drückt aus, wie viel von dem Gase die Volumeiuheit der Flüssig- 
keit unabhängig vom Drucke absorbirt hält, der andere, wie viel sie 
noch dazu absorbirt, wenn eine Atmosphäre des Gases mit der Spannung 
von 1°* Quecksilberhöhe darüber steht; selbstverständlich sind die beiden 
definirten Coefficienten noch von der Teinperatur abhängig. Man pflegt 
diese Grössen anzugeben in Volum ei nheiten und zwar so, dass man an- 
giebt, welches Volum die betreffende Gasmenge bei 1°* Quecksilberdruck 
und 0^ Temperatur einnehmen würde. Hat man dieWerthe dieser beiden 
Grössen für die betreffende Combination, so kann man im einzelnen Falle, 
wenn das Volum der absorbirenden Flüssigkeit und die Spannung des Gases 
darüber (ausgedrückt in Metern Quecksilber) gegeben ist, leicht berechnen, 
welche Menge des Gases absorbirt sein piuss. Fingiren wir ein Beispiel: 
der erste Coefficient sei 127, d. h. ein Cubikcentimeter der Flüssigkeit 
nehme von dem betreffenden Gase unabhängig vom Drucke eine Menge 
auf, die bei 1™ Quecksilberdruck und 0<^ Temper«itur 127 Cubikcentimeter 
f^t, der andere Coefficient sei 18, d. h. wenn eine Atmosphäre des Gases. 
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von 1™ Spannung über der Flüssigkeit steht, so absorbirt jedes Cubikcenti- 
meter derselben noch 18 Cubikcentimeter mehr. Nun sei ein Flüssigkeits- 
quantum von 16 Cubikcentimetem gegeben und darüber eine Atmosphäre 
des Gases von 0,4 Meter Spannung, dann ist die aufgenommene Gasmenge 
16 X 127 + 16 X 18 X 0,4 = 2147,2, d. h. eine Menge, welche 
bei 1°* Quecksilberdruck und 0® Temptratur 2147,2 Cubikcentimeter ein- 
nimmt. Stände eine Atmosphäre von 1,5™ Spannung über den 16 Cubikcen- 
timetem Flüssigkeit, 80 würden dieselben aufnehmen 16X127+ 16X18 
X 1,5 = 2464. Mit einem Worte, um die gesammte atsorbirte Gas- 
menge zu erhalten, müssen wir den ersten (vom Drucke unabhängigen) 
Absorptionscoefficienten mit dem Volum der Flüssigkeit multipliciren 
und zu diesem Producte addiren ein Product aus drei Factoren, nämlich 
dem Yolum der Flüssigkeit, dem Druck der überstehenden Gasatmosphäre 
und dem zweiten vom Drucke abhängigen Absorptionscoefficienten. 

Die vom Drucke unabhängige absorbirte Gasmenge verlässt übrigens 
die Flüssigkeit auch noch, wenn über derselben gar keine Atmosphäre 
des betreffenden Gases befindlich ist. Dieser Umstand kann nicht Wun- 
der nehmen. Er ist zu vergleichen mit der gewöhnlichen Yerdampfnng 
der Flüssigkeitefn. Wir können uns denken, dass von einem Körper der 
fraglichen Art, z. B. von Ammoniak, in einem Cubikcentimeter, in welchem 
Wasser enthalten ist, ein gewisses Quantum unabhängig vom Ammoniak- 
drucke darüber als Liquidum vorhanden ist. Wenn nun aber gar kein 
Ammoniak mehr darüber steht , so verdampft allmälig das flüssige Am- 
moniak, wie ja auch das Wasser selbst verdampfen würde, wenn fort- 
während alles Wassergas aus der darüberstehenden Atmosphäre wegge- 
nommen würde. 
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31 Der Vorgang des Ineinanderströmens, welcher bei Gasen ausnahmslos 

jedesmal eintritt, die beiden in Berührung gebrachten Gasarten mögen sein 
welche sie wollen, dieser Vorgang kann bei Flüssigkeiten, welche sich 
berühren, auch eintreten, er ist aber nicht durch die Natur des flüssigen 
Aggregatzustandes an sich schon nothwendig begründet. Es giebt viel- 
mehr zahlreiche Combinationen von Flüssigkeiten, welche unbegrenzte 
Zeit miteinander in Berührung sein können, ohne dass auch nur ein Atom 
der einen in den von der anderen eingenommenen Raum überginge. 
Giesst man beispielsweise Wasser auf Quecksilber oder Gel auf Wasser, 
so bleiben die beiden Flüssigkeiten vollständig getrennt, ja sie trennen 
sich sogar wieder, wenn man sie mechanisch mengt. 
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Andere Flüssigkeiten diffdndiren ineinander. Giesst man z. B. Al- 
kohol vorsiclitig über Wasser, so treten allmälig immer mehr Alkohol- 
theilchen trotz ihres geringeren specifischen Gewichtes hinunter in den 
vom Wasser eingenommenen Raum und eine entsprechende Menge Wassers 
geht hinauf; dieser Process, den wir als „Hydrodiffusion" bezeich- 
nen wollen, steht nicht eher still, als bis in dem ganzen von den beiden 
Flüssigkeiten eingenommenen Räume jede derselben gleichmässig ver- 
hreitet ist, d. h. bis ein überall gleichmässiges Gemisch entstanden ist. 
So verhält sich jede Zusammenstellung zweier Flüssigkeiten, die überhaupt 
mischbar sind. 

Man hat besonders solche Fälle genauer untersucht, wo die eine 32 
Flüssigkeit eine Salzlösung, die andere das reine Lösungsmittel ist. Der 
Verfasser selbst hat Untersuchungen derart angestellt mit Kochsalz 
und Wasser. Diese haben ergeben, dass die Verbreitung — Diffusion 
— eines Salzes in einem Lösungsmittel genau nach demselben Ge- 
setze vor sich geht, nach welchem sich die Wärme in einem Leiter 
verbreitet, welches Grundgesetz auch Ohm in seiner berühmten Abhand- 
lung der Betrachtung des elektrischen Stromes zu Grunde legt. Um das 
Grundgesetz anschaulich zu formuliren , müssen wir, auf die volle Allge- 
meinheit verzichtend, einige besondere Bedingungen festsetzen, diö übrigens 
in Versuchen auch allemal erfüllt sein müssen, wenn die Diffusion unge- 
stört beobachtet werden soll. Es muss nämlich offenbar stets in einer 
wagerechten Schicht dieselbe Dichtigkeit der Lösung statthaben, denn so- 
wie diese Bedingung nicht erfüllt wäre, so würden auch Theile von ver- 
schiedenem specifischen Gewichte in einer wagerechten Schicht sich be- 
finden, und sofort würde die Schwere Massenströmungen in Bewegung 
setzen, deren Erfolg sich mit dem Erfolge der Molekularströmungen zu- 
sammensetzte, und es käme somit der letztere nicht rein zum Vorschein. 
Diese eine Bedingung genügt aber nicht, denn wenn die Schwere keine 
Massenströmungen veranlassen soll, so müssen von unten nach oben 
Schichten von immer geringerem specifischen Gewichte aufeinander folgen. 
Denken wir uns jetzt eine Flüssigkeitsmasse bestehend aus Salz und Was- 
ser in einem beliebig gestalteten Gefässe. Die Concentration der Lösung 
soU in jeder wagerechten Schicht überall gleich , aber in verschiedenen 
Schichten verschieden sein, so jedoch, dass nie eine höher gelegene Schicht 
concentrirter als irgend eine tiefer liegende ist. Die Schwere für sich 
wird jetzt diese Flüssigkeitsmasse vollkommen in Ruhe lassen, und wir haben 
Gelegenheit, die Bewegungen ungestört zu beobachten, welche die Mole- 
knlarkräfte allein hervorbringen. Es fragt sich nun, welches Gesetz die 
Salzmenge bestimmt, die an irgend einer Stelle den Querschnitt der 
Flüssigkeitsmasse von unten nach oben passirt. In der That werden ja 
die Molekularkräfte, da sie die Concentrationsdifferenzen auszugleichen 
streben, unter den von uns gesetzten Bedingungen Salz nur nach oben und 
Wasser nur nach unten befördern. Um das Gesetz zu verstehen, muss 
man sich zunächst eine Grösse klar machen, die für jeden wagerechten 
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Qaerschnitt unserer Flüssigkeitsmasse einen besondem Werth haben kann. 
Ich will diese Grösse bezeichnen als die „Concentrationsabnahme von unten 
nach oben". Dass eine solche überall stattfinden müsse, liegt in den ge- 
setzten Bedingungen, es lässt sich dieselbe aber anch numerisch angeben. 
Betrachten wir nämlich zwei sehr nahe übereinanderliegende Querschnitte, 
so wird im Bereiche des oberen eine gewisse Concentration statthaben, 
die um ein sehr Geringes kleiner ist als die im Bereiche des unteren 
Querschnittes statthabende Concentration. Setzen wir nun für die Ent- 
fernung zweier Querschnitte voneinander eine sehr kleine Einheit, z. B. 
imm feg^^ gQ können wir die Concentrationsabnahme in irgend einer Höhe 
definiren als diejenige Differenz der Concentrationen, welche zwei in dieser 
Höhe liegende und 1°*™ voneinander entfernte Querschnitte zeigen. 

Das Grundgesetz der Diffusion lässt sich jetzt so aussprechen: Durch 
die Flächeneinheit eines in bestimmter Höhe gelegenen wagerechten Quer- 
schnittes wandert in der (sehr klein anzunehmenden) Zeiteinheit aufwärts 
eine Salzmenge, gleich dem Producte aus der für die in Rede stehende 
Höhe gültigen Concentrationsabnahme und einem gewissen constanten 
Factor, welcher nur noch von der Natur des betrj^chteten Salzes, der 
Natur des Lösungsmittels und der Temperatur abhängt. Dieser constante 
Factor ist also für jede Combination eines Salzes und Lösungsmittels eine 
charakteristische Grösse, die wir dieDiffusionsconstante nennen können. 

33 Man sieht leicht, dass die Diffusion, wenn sie diesem Gesetze folgt, in 
der That in jeder endlich begrenzten Flüssigkeitsmasse zur schliesslichen 
Ausgleichung aller Concentrationsdifferenzen führen müsse, denn es wird 
stets Salz von Punkten höherer zu Punkten niederer Concentration geführt, 
so dass die Differenz zwischen den Concentrationen der beiden Punkte 
geringer wird; dadurch wird aber auch die Concentrationsabnahme von 
einem Punkte nach dem anderen hin kleiner, und folglich dem Gesetze 
gemäss der Strom schwächer. Die vollständige Ausgleichung aller Diffe- 
renzen würde demnach erst nach unendlicher Zeit erfolgen, aber factisch 
wird der schliessliche Gleichgewichtszustand doch schon nach endlicher 
Zeit merklich erreicht, und zwar offenbar um so bälder, je grösser die 
Diffusionsconstante ist. 

Man kann nach dem Obigen die Diffusionsconstante, sie mag mit C 
bezeichnet werden, besonders definiren als diejenige Salzmenge, welche 
während einer beliebig gewählten Zeiteinheit die Einheit des Querschnittefi 
passirt, wenn in der Gegend dieses Querschnittes während der ganzen 
Zeiteinheit die Concentrationsabnahme constant der Einheit gleich war. 

34 Um die Diffusionsconstante G für ein gewisses Salz und Lösungs- 
mittel experimentell zu bestimmen, ist es am einfachsten folgen dermaassen 
zu verfahren. Man kittet eine Röhre von bekanntem überall gleichen 
Querschnitt auf ein mit dem Salze gefülltes Gefass. In das Bohr giessi 
man Wasser (oder allgemein das Lösungsmittel), das Ganze stellt man in 
ein grosses Reservoir mit Wasser. Hat dieser Apparat vorläufig einige 
Zeit gestanden, so stellt sich in dem Rohre ein stationärer Zustand her, 
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für welchen die Concentrationsabnahme in dem Robre von Millimeter zn 
Millimeter gleich, ist, vreil stets am unteren Ende, wo das feste Salz liegt, 
die Lösung absolut gesättigt und am oberen Ende, wo das Rohr in die 
verhältnissmässig grosse Wassermasse ausmündet, die Concentration merk- 
lich gleich Null ist. Man kann also für diesen Zustand leicht den Werth 
der im Rohre überall constanten Concentrationsabnahme berechnen. Nun 
hat man nur noch durch irgend eine chemische Methode zu bestimmen, 
wie viiel Salz in einer gegebenen Zeit aus dem Rohre in die umgebende 
Wassermasse übertritt. Diese Menge, dividirt durch den bestimmten 
Werth der Concentrationsabnahme, durch die Grösse des Röhrenquer- 
schnittes und durch die Zeit, ist die Diffusionsconstante. 

Solche Versuche habe ich mit Kochsalz und Wasser angestellt*), und 35 
zwar wurden je drei Röhren gleichzeitig aufgestellt, so dass sich die Ver- 
suche gegenseitig controlirten , denn es muss sich für jede Röhre bei 
gleicher Temperatur dieselbe Diffusionsconstante ergeben. Die der Be- 
rechnung zu Grunde gelegten Einheiten sind: Zeiteinheit = 24 Stunden, 
Querschnittseinheit = Oberfläche eines Kreises von 10"*™ Radius; Einheit 
der Concentrationsabnahme ist diejenige, bei welcher die Concentration 
im* Spatium eines Millimeters von vollkommener Sättigung bis Null ab- 
nähme. Die auf umstehender Seite folgende Tabelle lässt sehen, mit 
welchem Grade von Genauigkeit die einander controlirenden Versuche zu- 
sammenstimmen. 



Temperatur 
während des 


Diffusionsconstante, berechnet aus der Salzmenge, 

welche lieferte 


Processes. 


das längste Rohr 


das mittlere Rohr 


das kürzeste Rohr 


16,8 bis 14,8 


9,67 


9,7 


9,3 


15,5 „ 16 


— 9,57 


— 


16 „ 16,5 


— 


9,94 


— 


17,5 „ 18,5 


10,79 


— 


— 


18 „ 19 


10,71 


11,08 


10,50 


• 20 ^ 


11,14 — 


11,02 


19 „ 22 


11,44 ! 11,33 




20 „ 21 


11,89 j - j 11,12 

1 1 



*) A. Fick: Ueber Diffusion. Pogg. Ann. Januar 1855. 
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Man sieht aus dieser Tabelle femer, dass die Dififusionsconstante sehr 
rasch mit der Temperatur wächst. Es versteht sich, wohl von selbst, 
dass die hier zunächst für Salzlösungen abgeleiteten Sätze mit leichter 
Modification des Ausdruckes beliebige Combinationeh mischbarer Flüssig- 
keiten, z. B. Alkohol und Wasser, übertragen werden können. 
36 Die Constante C, welche aus Versuchen von der soeben beschriebenen 

Anordnung am bequemsten gefolgert werden kann, ist die einzige für eine 
gegebene Körpercombination und Temperatur wirklich constante, also von 
allen anderen Bedingungen unabhängige Grösse, die man also passender- 
weise das „Maass der Diffusibilität " der betreflPenden Körpercombination 
bei der betreffenden Temperatur nennen könnte. Graham ist in seiner sehr 
bekannt gewordenen Arbeit*) über den Gegenstand, der uns hier beschäf- 
tigt, nicht bis zu dieser Zergliederung des Processes vorgegangen; er will 
dasMaass der „Diffasibilität" aus anderen Versuchen unmittelbar herleiten, 
die nach folgendem Plane angestellt waren: Er füllt gleich grosse, gleich 
gestaltete Flaschen mit den Lösungen der zu prüfenden Körper bis an den 
Hals (der 1,25 engl. Zoll Durchmesser hatte). Der Hals selbst wurde 
noch mit reinem Wasser gefüllt und dann das ganze Gefass in ein Wasser- 
behälter eingesenkt; er bestimmte die Menge des gelösten Körpers, welche 
nach Verlauf von 27 Tagen aus der Flasche in das Wasser des Behälters 
diffundirt war. Er glaubte in den so gewonnenen Zahlen das Maass der 
Diffusibilität gefunden zu haben. Nach den hier voraufgeschickten Er- 
örterungen darf man aber keineswegs erwarten, dass diese Zahlen unserm 
C proportional ausfallen müssten. Es entsteht nämlich offenbar in dem 
Halse der Flaschen nicht ein stationärer Diffusionsstrom, sondern ein 
Process, der sehr schwer analytisch zu erörtern wäre. Diese Zahlen sind 
aber dennoch sehr interessant, indem sie wenigstens mit der Diffusibilität 
gleichzeitig wachsen, wenn auch nicht proportional, so dass ein in Gra- 
ham 's Versuchen mit einer grösseren Zahl bezeichneter Körper jedesfalls 
diffusibeler ist, als ein mit einer kleineren bezeichneter. Ich werde deshalb 
die numerischen Resultate Graham's hier mittheilen, um so mehr, als 
eine vergleichende üebersicht verschiedener Körper auf einem anderen 
Wege noch nicht gewonnen ist. 



••) Annal. d. Chem. u. Pharm. Bd. 77, S. 56, nebst Fortsetzung it^emselben Band| 
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Lösung von 20 Thln. wasserfreien 
Salzes auf 100 Thle Wasser. 



Specif. Gewicht 
der Lösung. 



Während 8 Tage 

difiundirte Menge 

in Grains. 



Chlornatrium 



Schwefelsaure Magnesia 
Salpetersaures Natron . 



Sohwefelsäurehydrat 



Rohrzucker 

Geschmolzener Rohrzucker 

Stärkezucker 

Syrup von Rohrzucker 
Gummi arabicum .... 
Albumin 



1,1265 


58,5 


1,1265 


58,87 


1,185 


27,42 


1,120 


52,1 


1,120 


51,02 


1,108 


68,79 


1,108 


69,86 


1,070 


27,74 


1,066 


26,21 


1,061 


26,94 


1,069 


32,55 


1,060 


13,24 


1,053 


3,08 



Die Temperatur bei allen Versuchen hielt eich zwischen den Grenzen 
von 16,5^ und 17,0^. Das Diffusionsvermögen von Albumin wird durch 
Zusatz von Essigsäure etwas erhöht. Eine Zumischung von Eiweiss ver- 
mindert das Diffusionsvennögen von Salzen nicht, ebensowenig das des 
Harnstoffes, welches übrigens dem des Chlornatriums sehr nahe steht. 

Sehr bemerkenswerthe Versuche stellte Graham noch an mit Mischun- 37 
gen verschiedener Salzlösungen, die er, unter Beibehaltung aller sonstigen 
Anordnungen, in seine Flaschen füllte und difPundiren Hess. Es fand sich 
nämlich, dass durch die gleichzeitige Anwesenheit des anderen Salzes die 
Diffusibilität des weniger löslichen vermindert wurde. Wurde 
doppeltschwefelsaures £ali in die Flasche gefüllt,. so difiPundirte nicht bloss 
dieses Salz heraus, sondern auch noch freie Schwefelsäure, so dass also ein 
Theü dieses Salzes durch die DiflPusion zersetzt wurde. Ebenso wird der 
Alaun unter diesen Bedingungen theilweise zersetzt, indem mehr schwefel- 
saures Kali in das umgebende Wasser diffundirt, als mit der gleichzeitig 
diffuudirenden schwefelsauren Thonerde zusammen Alaun bildet. Mischte 
Graham schwefelsaures Kali (in sehr verdünnter Lösung, damit nicht 
^^Maittelbar Fällung entsteht), Chlorkalium oder Chlornatrium mit Kalk- 
wasser und Hess die Mischung gegen Kalkwasser diffundireu, so diffun- 
dirten die freien Alkalien und die Säure verband sich mit dem Kalke, der 
niederfiel, wenn es Schwefelsäure war. 

Es scheint noch aus Graham 's Versuchen hervorzugehen, dass 
schwache Diflfusionsströme einander ohne Störung durchkreuzen können; 
denn es fand sich, dass die Diffusion einer 4procentigen Lösung von koh- - 
iensaurem Natron genau in derselben Weise vorging, mochte die umge- 
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bende Flüssigkeit reines Wasser oder eine 4procentige Lösung yon Chlor- 
natrium sein. Auch bei einigen anderen Combinationen zweier Salze 
wurde dasselbe Verhalten beobachtet. 
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Imbibition. 

38 In gewissen Fällen dringen Flüssigkeiten auch in den von festen 
Körpern eingenommenen Raum ein. Man kann diese Erscheinungen ganz 
im Allgemeinen mit dem Ausdrucke Imbibition bezeichnen. Es giebt 
aber offenbar sehr wesentlich verschiedene Arten der Imbibition. Es giebt 
nämlich erstens Körper, deren gröbere Theile durch Lückensysteme getrennt 
sind, welche stets andere Stoffe enthalten. Ein Badeschwamm ist ein Bei- 
spiel. Bei anderen Körpern derart sind die Lücken nicht so gross, aber 
doch immerhin von bestimmbarer Ausdehnung, z. B. bei porösem Thon, 
und es trifft auch hier wieder die Hauptbestimmung zu, dass die fraglichen 
Lücken regelmässig mit einem anderen Stoffe (meist mit Luft) ausgefällt 
sind. In solche Lücken kann nun eine Flüssigkeit eindringen. Es bleiben 
aber dann in dem betreffenden Räume nebeneinander endliche Massen von 
Wasser und Massen von Thon, oder wie sonst der poröse Körper und die 
Flüssigkeit heissen möge. Die das feste Gerüste bildenden Thonmassen 
werden durch das Eindringen von Wasser nicht im Mindesten geändert 
Die Kräfte, welche hier dio Flüssigkeit in die Lücken des festen Körpers 
einsaugen, sind dieselben, welche die Erscheinungen der Capillarität be- 
dingen. Wir können daher den in Rede stehenden Vorgang im Besondern 
als capilläre Imbibition bezeichnen. Man kann aus jedem beliebigen 
festen Stoffe, selbst aus Metallen, aus Glas und aus Krystallen, Körper he^ 
stellen, die der capillären Imbibition fähig sind. Man muss nur dem Körper 
ein schwammiges, feinporiges Gefüge geben. 

39 Ein durchaus anderer Vorgang ist das eigentlich molekulare Ein- 
dringen von Flüssigkeiten in feste Körper, das man auch wohl mit dem 
Worte „Quellung" bezeichnet. Ein ausgezeichnetes Beispiel hierfür 
bietet das Aufquellen eines trocknen Leimstückes in kaltem Wasser. Der 
wesentliche Unterschied zwischen diesem Vorgange und der capillären 
Imbibition zeigt sich sehr deutlich darin, dass beim Aufquellen des Leimß 
nicht etwa I^uft aus dem Leime verdrängt wird, wie dies sichtlich der 
Fall ist, wenn man ein Stück porösen Thones in Wasser wirft. Das in 
den Leim eindringende Wasser findet nicht schon leere oder mit Luft ge- 
füllte Lücken zwischen starren Massen vor, sondern die Wassermoleküle 
lagern sich zwischen die Leimmoleküle ein, daher auch im Allgemeinen 
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eine entsprechende Yolarnzunahme eintritt. Das Resultat des Processes 
ist gleichsam ein neuer Körper, ein neues Molekularaggregat ähnlicher X 
Art wie eine Lösung. Diese Erscheinung können daher auch nicht alle 
festen Stoffe zeigen. Es ist z. B. nicht möglich, Metalle, Glas, krystalli- 
nische Stoffe mit Wasser zu tränken. Der Stoff muss eben „quellungs- 
fähig" sein. 

Für Wasser und wässerige Lösungen sind hauptsächlich die nicht 
krystallisirten organischen Stoffe quellungsfähig, insbesondere Leim, ge- 
ronnenes Eiweiss und dergleichen. Die Quellungsiahigkeit dieser Stoffe 
ist eine der Grundbedingungen des organischen Lebens, denn sie bilden 
im gequollenen Zustande eben jene halbfesten, weichen Gebilde, an deren 
Existenz alles organische Leben geknüpft ist. Besonders untersucht hat < 
man auf ihre Quellungsfähigkeit die aus leimgebender Substanz gebildeten 
thierischen Membranen, wie die Harnblase, den Herzbeutel etc. • üebrigens 
fehlt bei diesen Körpern wahrscheinlich nicht gänzlich die capilläre Im- 
bibition, jedoch dürfte sie gegen die eigentliche Quellung bedeutend zu- 
rücktreten. 

Die bis jetzt über Quellung angestellten Untersuchungen beziehen 40 
sich vorzugsweise* auf Kochsalzlösungen und Lösungen von schwefelsaurem ( 
Natron. Ein erster wichtiger Satz, der sich dabei herausgestellt hat, ist ' 
dieser: Die oben bezeichneten thierischen Membranen quellen in reinem 
Wasser stärker auf als in Salzlösungen und in diesen um so stärker, je 
verdünnter sie sind. So fand Liebig, dass 100 Gewichtstheile trockner 
Ochsenharnblase aufnehmen von reinem Wasser 310 Gewichtstheile, von 
9procentiger Kochsalzlösung 288 Theile, ' von 13,5procentiger 2i35 Theile, 
von 18procentiger 219 Theile. Die von einer Gewichtseinheit des quel- 
lungsfähigen Körpers aufgenommene Flüssigkeitsmenge kann man zweck- 
mässig das Quellungsverhältniss nennen. Cloetta fand nun das Quellungs- 
verhältniss des Ochsenherzbeutels für 5,4 procentige Kochsalzlösung = 
1,35, für 24,3 procentige = 1,01, ferner für 3,5 procentige Glaubersalz- 
lösung = 1,15, für 11,7 procentige Lösung desselben Salzes = 0,86. 

Die Untersuchungen von Ludwig und Cloetta haben ferner er- 
geben: Bei der Imbibition einer Salzlösung geht immer verhältnissmässig 
mehr Wasser als Salz in den festen Körper hinein. Fresst man indessen 
von der imbibirten Lösung wieder etwas heraus, so bekommt man eine 
* Lösung von der Dichtheit der ursprünglich angewandten. Dieser Um- 
stand deutet darauf, dass in den Poren*) des quellungsfähigen Körpers 
nicht überall Lösung von gleicher Dichtheit befindlich ist, und dass die 
Partien von grösster Dichtheit am leichtesten mechanisch auszutreiben 
sind. Aehnliche Verhältnisse zwichen der Concentration der imbibirten 
Lösung zu der der umspülenden haben sich gefunden, wenn die letztere zwei 
Salze enthielt. Die wichtigsten Resultate der Untersuchungen von Ludwig 
und von Cloötta sind in nachstehenden beiden Tabellen verzeichnet. 



*) Seien dies nun die eigentlichen Molekularinterstitien oder capilläre Poren. 
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Tab. I. 
Versuche mit Kochsalz: 



Procentgehalt 

der 

umspülenden 

Lösung. 

• 


Procentgehalt 
der im gequolle- 
nen Körper ent- 
haltenen Lösung. 


Versuchs- 
dauer 
in 
Stunden. 


Temperatur 

nach 
Reaumur. 


Verhältniss der 

Dichtheiten der 

äusseren und in« 

neren Flüssigkeit 


24,002 

24,288 

6,005 

5,540 

5,493 


20,022 

20,427 

4,679 

4,545 

4,512 


76 
78 
48 
76 
76 


10 bis 140 

12 „ 150 

9 „ 140 

9 „ 150 

10 „ 150 


0,83 
0,84 
0,77 
0,82 
0,82 



Versuche mit Glaubersalz: 



1,692 


4,623 


70 


8 bis 130 


0^9 


6,500 


3,578 


70 


10 „ 160 


0,65 


4,831 


2,744 


48 


10 „ 130 


0,56 


4,803 


2,755 


48 


8 „ 120 


0,57 



Tab. IL 



Procentgehalt 

der 
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Fünftes Kapitel. 

Filtration. 

Wenn ein imbibitionsfähiger Körper eine Scheidewand bildet zwi- 41 
sehen Flüssigkeitsmengen, welche unter verschiedenem Drucke stehen, so 
wird offenbar ein Strom entstehen müssen yon dem Orte höheres zu dem 
Orte niederes Druckes. Diese Erscheinung nennt man Filtration. Ob- 
gleich die bewegende Kraft hier eine mechanische im engeren Sinne des |(| 
Wortes ist, so gehört die Filtration dennoch in die Molekularphysik, weil 
die Molekularkräfte, welche zwischen den Theilchen des festen Körpers 
und der filtrirenden Flüssigkeit wirksam sind, entschieden in den Vor- 
gang eingreifen, namentlich dann, wenn die Scheidewand nicht capilläre 
Poren besitzt, sondern vermöge ihrer Quellungsfähigkeit der Flüssigkeit 
den Durchgang verstattet. Dass im Allgemeinen der Filtrationsstrom nicht 
eher stillstehen kann, als bis die hydrostatische Druckdifferenz vollstän- 
dig ausgeglichen ist, ist der erste hier gültige Grundsatz, der sich leicht 
begreift. 

Der für die Physiologie so ausserordentlich wichtige Vorgang der 42 
Filtration ist noch sehr wenig untersucht. Einige dieser Untersuchungen, 
namentlich die von Ludwig über Filtration des Blutserums durch Oapil- 
largefasswände angestellten, gehören schon ganz dem engeren Gebiete der 
Physiologie an. Ihre Kesultate finden eine bedeutende Stütze in einer vom 
rein physikalischen Gesichtspunkte aus unternommenen Untersuchipig 
von W.Schmidt*) über Filtration verschiedener Lösungen durch Ochsen- 
herzbeutel. Die angewandten Flüssigkeiten waren wässerige Lösungen von 
Gummi, Hühnereiweiss, Kochsalz, Salpeter und Harnstoff. Unter diesen 
Stoffen sind sehr charakteristische Vertreter zweier Arten des molekularen 
Gefdges, die wahrscheinlich sehr wesentlich verschieden sind, obgleich 
vielleicht üebergänge zwischen beiden möglich sind. Graham hat daher 
für diese beiden Arten des festen Aggregatzustandes die besonderen Be- 
zeichnungen des „krystalloiden" und des „colloiden** vorgeschlagen. 
Sie scheinen sich gerade bezüglich der hier in Rede stehenden Moleku- 
larerscheinungen durchgreifend verschieden zu verhalten. Die colloiden 
Substanzen sind nicht krystallisirbar aber quellungsfahig. Wenn sie in 
Wasser löslich sind, so scheint die Lösung keine ganz vollkommene zu 
Bein. Zu dieser Gruppe gehört das Gummi und das Eiweiss. Der Aus- 
druck krystalloid bedarf keiner Erklärung. Zu den krystalloiden Stoffen 
gehören von den in Schmidt's Untersuchungen angewandten Körpern 
die Salze und der Harnstoff. 

Wenn die von W.Schmidt für Gummi und Eiweiss gefundenen Re- 



♦) Pogg. Ann. Bd. 114, S. 337. 
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sultate für die colloiden Substanzen überhaupt gelteu, so lassen sich fol- 
gende Sätze aussprechen: 

1. Wenn die Lösung einer colloiden Substanz durch thierische Mem» 
bran filtrirt, so ist das Filtrat eine dünnere Lösung als die ursprüngliche. 

2. Der relative Gehalt des Filtrats, d. h. die Zahl, welche man er- 
hält, wenn man den Gehalt des Filtrates durch den Gehalt der aufgegos- 
senen Lösung dividirt, ist um so* kleiner, je kleiner der (jehalt der aufge* 
gossenen Lösung ist. 

3. Der relative Gehalt des Filtrates ist um so kleiner, unter je klei- 
nerem Drucke die Filtration geschieht. 

4. Je höher die Temperatur, desto kleiner ist der relative Gehalt des 
Filtrates. Dieser Satz ist vielleicht nur für besondere Stoffe gültig und 
hat wohl beim Gummi darin seinen Grund, dass die Zähigkeit des Was- 
sers rascher mit wachsender Temperatur abnimmt, als die Zähigkeit der 
Gummilösungen. 

Werden Lösungen eines krystalloiden Körpers der Filtration unte^ 
werfen, so scheint im Allgemeinen das Filtrat dieselbe Concentration zu 
besitzen, wie die aufgegossene Flüssigkeit, öfters fand sich das Filtrat eine 
Spur dichter. 

Enthält die aufgegossene Flüssigkeit einen krystalloiden und einen 
colloiden Körper, so ist an diesem letzteren das Filtrat noch ärmer, als 
es unter gleichen Umständen bei alleiniger Anwesenheit desselben sein 
würde. Am krystalloiden Körper ist dagegen das Filtrat reicher. 



Sechstes KapiteL 

Endosmose. 

43 Wenn eine imbibitionsfahige Scheidewand zwei mischbare Flüssigkei- 

ten von einander trennt, so muss offenbar auch dann eine Bewegung ein- 
treten, wenn keine Druckdifferenz hüben und drüben vorhanden ist, die 
einen Filtrationsstrom verursachen könnte. Es werden Diffusionsströme 
entstehen, indem die Moleküle der einen Flüssigkeit durch die Poren der 
Scheidewand hindurch in den von der andern Flüssigkeit eingenommenen 
Raum eindringen. Diese Diffusionsströme werden aber einen Einfluss er- 
leiden müssen von den Molekularkräften, welche die Theilchen der Schei- 
dewand ausüben. Somit sind hier die Bedingungen gegeben zu einer neuen 
Gattung von Molekularbewegungen, welche man unter dem Namen ,; Endos- 
mose" begreift. 

Insofern wir zwei Arten von Imbibition unterschieden haben, die ca- 
pilläre und die molekulare, wären wir auch berechtigt, zwei Arten der 
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Endosmose zu unterscheiden, je nachdem die trennende Scheidewand ein 
capillärporöser oder ein quellungsfahiger Körper ist Der Verfasser hat 
bei Gelegenheit einer eigenen Untersuchung über diesen Gegenstand vor- 
geschlagen, den Namen Endosmose zu beschränken auf den Fall, wo die 
Scheidewand quellungsf^hig ist und die Flüssigkeitsmoleküle die Moleku- 
larinterstitien der Scheidewand durchwandern; dagegen den Fall, wo die 
Scheidewand sichtlich capilläre Poren besitzt, als PorendifiPusion zu be- 
zeichnen. Selbstverständlich lassen sich diese beiden Vorgänge nicht im- 
mer scharf trennen, da viele häufig angewandte Scheidewände, namentlich 
die fibrösen Membranen der Thiere, aus quellungsfahiger Substanz beste- 
hen und gleichzeitig wahrscheinlich auch capilläre Poren besitzen. 

Die auffälligste Erscheinung bei den endosmotischen Vorgängen ist 44 
die, dass regelmässig die beiden entgegengesetzten Ströme durch die 
Scheidewand hindurch nicht gleich stark sind, dass vielmehr von der einen 
Flüssigkeit mehr herüber als von der andern hinüber geht. Ist beispiels- 
weise Salzlösung auf der einen und Wasser auf der andern Seite einer 
Membran, so geht mehr Wasser nach der Salzlösung als Salz zum Wasser 
geht. Es können durch diesen Umstand hydrostatische Druckdifferenzen 
entstehen, die in messenden Versuchen fortwährend wieder beseitigt wer- 
den müssen, weil sie sonst Filtrationsströme erzeugen würden, deren Wir- 
kongen die Wirkungen der endosmotischen Ströme theilweise verdecken 
könnten. 

Die in Rede stehende Erscheinung- erschien vor allem Andern einer 
Erklärung bedürftig. Den ersten annehmbaren Versuch einer mechani- 
schen Erklärung hat Brücke gemacht. Er geht von der Vorstellung ca- 
pill&rer Poren aus. Wenn die Substanz der Wand zum Wasser eine stär- 
kere Anziehung hat als zum Salz, so wird an der Wand eines jeden Po- 
niB eine Schicht reines Wassers liegen, in der Mitte aber ein Flüssigkeits- 
faden von höherer Concentration. Durch diesen kann ein gewöhnlicher 
Difiusionsstrom gehen, welcher gleich viel Wasser und Salz in entgegen- 
gesetzten Richtungen bewegt. Die wässerige Wandschicht kann aber, wenn 
haben Wasser und drüben Salz an sie angrenzt, auch nicht in Ruhe blei- 
ben, sie muss vielmehr beständig in die Salzlösung hineingezogen werden 
önd aus dem Wasseir sich ersetzen. Wir hätten also vom Wasser zum 
Salze hin zwei Ströme, einen durch die Mitte des Perus, welcher durch 
einen gleich starken Salzstrom compensirt ist, und einen nicht compensir- 
ten der Porenwand entlang. Im Ganzen muss also mehr Wasser zur Lö- 
sung als Salz zum Wasser wandern und das Niveau muss auf der Seite 
der Lösung steigen, wie dies in der That der Fall ist. Verfasser selbst hat 
W Gelegenheit eigener Untersuchungen *) über Endosmose Brücke's 
Theorie noch weiter zu entwickeln versucht, indessen hat die Erfahrung 
keineswegs die aus der Theorie entwickelten Folgerungen überall bestätigt. 
Die seither namentlich von Clausius entwickelte Theorie des flüssi- 45 



♦) Fick über Diffusion, Pogg. Ann. Bd. 94, S. 59. 
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gen Aggregatzustandes*) hat mich auf ganz andere Vorstellungen über 
das eigentliche Wesen der Endosmose gebracht, die, so hypothetisch sie 
auch vor der Hand noch sind, hier noch in Kürze entwickelt werden mö- 
gen. Wir haben oben gesehen, dass in einer Flüssigkeitsmasse die Mole- 
küle weder in Ruhe sind, noch um feste Gleichgewichtslagen schwmgen, 
dass sie sich vielmehr in unregelmässigem Gewühl in dem ganzen von der 
Flüssigkeit eingenommenen Räume umhertreiben. Denken wir uns jetzt 
zunächst zwei reine Wassermassen durch eine poröse Scheidewand ge- 
trennt, so erfolgt zwar kein sichtlicher Austausch, aber es ist doch anzu- 
nehmeo, dass nicht fortwährend gerade dieselben Wassermoleküle sich 
diesseits und jenseits der Scheidewand befinden, sondern es wird unzah- 
ligemale begegnen, dass vermöge der inneren Bewegung ein Wassennole- 
kül von diesseits nach jenseits geht ; aber nach den Principien der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung wird es genau ebenso oft begegnen, dass ein Was- 
sermolekül von jenseits nach diesseits geht, weil ja die Wassermoleküle 
drüben und hüben genau dieselben Bewegungszustände haben. 

Stellen wir uns Zweitens vor, diesseits der Scheidewand wäre noch 
immer reines Wasser, jenseits aber wäre ein flüssiges Molekularaggregat 
welches nur zur Hälfte aus Wasser, zur andern Hälfte aus Salzmolekülen 
bestände. Jetzt kann nicht mehr allgemein erwartet werden, dass in der 
Zeiteinheit noch immer im Ganzen ebenso viele Moleküle von jenseits nach 
diesseits gehen als umgekehrt. Es ist nämlich doch ofiPenbar wie hei den 
Gasen wahrscheinlich, dass bei gleicher Temperatur verschiedenartigen 
Molekülen verschiedene Geschwindigkeiten zukommen. Insbesondere iBt 
es wohl nicht allzu kühn anzunehmen, dass die Wassermoleküle, weil sie 
weniger Masse haben, eine grössere Geschwindigkeit besitzen, als die 
Salzmoleküle bei gleicher Temperatur. Es werden also die Fälle, dass 
ein Salzmolekül durch einen Porus wandert, sich verhältnissmässig seltener 
ereignen, als dass es ein Wassermolekül thut. Um ganz bestimmte Vo^ 
Stellungen zu haben, wollen wir annehmen, bei der Temperatur des Ver- 
suches könnten durchschnittlich 1000000 Wassermoleküle in der Zeitein- 
heit die Poren, unserer Scheidewand treflPen und durchsetzen; dann werden 
in dem gedachten Falle von diesseits nach jenseits in der That lOOOOÖO 
Wassermoleküle in jeder Zeiteinheit übergehen. Von jenseits nach dies- 
seits werden aber, da jenseits die Wassermoleküle nur halb so dicht ge- 
drängt liegen, auch nur 500000 Wassermoleküle in jeder Zeiteinheit wan- 
dern, was einen Ueberschuss von 500000 Molekülen Wasser nach jen- 
seits giebt. Da die den Baum jenseits zur Hälfte einnehmenden Salzmo- 
leküle eben langsamer umherlaufen als die Wassermoleküle, so werden von 
ihnen nicht 500000, sondern beispielsweise nur 100000 in der Zeiteinheit 
die Scheidewand passiren, wir hätten unter solchen Voraussetzungeo io 
Ganzen einen Austausch, der in der Zeiteinheit 500000 Wassermolekülc 
von diesseits nach jenseits und 100000 Salzmoleküle von jenseits nach 



♦) Siehe oben S. 6. 
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diesseits schaffte. Man wird leicht dies Beispiel für einen beliebigen Werth 
der donceDtration verallgemeinern. 

Bis hierher wäre die Betrachtung des Vorganges der des Gasanstau- 
sches ganz analog. Ganz so einfach ist er aber sicher nicht, da die Flüs- 
Bigkeitsmoleküle nicht wie die Gasmoleküle ganz frei im Baume umher- 
fliegen und nur beim Anstossen an andere oder an die Wände Wirkungen 
der Molekularkräfte erfahren. Es müssen vielmehr die Molekularkräfte 
der Scheidewand in den Vorgang mächtig eingreifen, diese können nament- 
lich oflFenbar dem Durchgange gewisser Stoffe besondere Widerstände ent- 
gegenstellen, so dass die durchgehenden Mengen nicht den Geschwindig- 
keiten der Molekularbewegung für verschiedene Stoffe genau proportional 
zu sein brauchen, wie dies bei den Gasen der Fall ist. Was mir beson- 
ders für die soeben entwickelte Anschauungsweise zu sprechen scheint, ist 
der ausserordentliche Einfluss der Temperatur auf alle endosmotische 
Ströme, der von allen Forschem beobachtet ist. Mehr ins Einzelne ge- 
hende Folgerungen lassen sich fürs Erste aus dieser Theorie noch nicht 
ziehen, wir haben daher jetzt die experimentell ermittelten Erscheinungen 
einfach als solche aufzuzählen. 

Versuche über die reine Porendiffusion sind von verschiedenen For- 46 
ßchem angestellt mit Thonscheide wänden, einem Material, das ganz offen- 
bar nicht quellungsfahig ist, sondern nur vermöge capillärer Poren wässe- 
rigen Flüssigkeiten Durchgang verstattet. Diese Versuche haben aber nicht 
sehr constante Resultate ergeben. Ich*) habe selbst einige hierher gehö- 
rige Versuchsreihen gemacht über den Austausch zwischen Kochsalzlösun- 
gen und reinem Wasser durch Thonscheidewände. Es war dabei haupt- 
Bächlich darauf abgesehen, den Einfluss der Concentration **) kennen zu 
lernen. Es fand sich die Stärke des Salzstromes der Concentration sehr 
genau proportional, so dass ganz allgemein unter sonst gleichen Bedin- 
gungen von einer doppelt so concentrirten Lösung doppelt, von einer drei- 
mal 80 concentrirten Lösung dreimal soviel etc. Salz zu reinem Wasser 
übergeht. Der gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne durch die Scheide- 
wand gehende Wasserstrom war aber in diesen Versuchen keineswegs der 
Concentration proportional. Er war nämlich bei äusserst geringen Wer- 
then der Concentration stärker als bei etwas höheren Und erreichte beim 
Werthe 0,03 (3 Proc.) der Concentration ein Minimum. Für höhere Con- 
centrationen wurde der Wasserstrom wieder stärker und das Verhältniss 
seiner Stärke zur Concentration näherte sich für die höchsten Werthe der 
letzteren gleichfalls der Proportionalität. Spuren dieser sonderbaren Ab- 
liängigkeit des Wasserstromes von de^ Concentrationen scheinen auch von 
anderen Forschem, namentlich von Graham, gesehen zu sein. Die a. umst. 
Seite folgende Tabelle giebt die Belege zu den ausgesprochenen Sätzen. 



*) A. Fick über Endosmose, Moleschott's Untersuchung'en Bd. III, S. 294. — 
**) Unter Concentration einer Losung soll hier stets derjenige echte Bruch ver- 
standen sein, dessen Zähler die Salzmenge, dessen Nenner die Gesammtmenge der 
Lösung ist. 
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üeber die reine Endosmose im Sinne der obigen Definition, d. h. 47 
über die wahre Molekularendosmose, sollte man eigentlich nur mit abso- 
lut structurlosen Scheidewänden Versuche anstellen. Ein sehr geeignetes 
Material dafür bildet das Collodium. Es sind jedoch mit diesem Stoflfe 
erst wenige Untersuchungen angestellt. Nach meinen eigenen Versuchen*) 
kann ich folgende Sätze aufstellen: Wenn eine Salzlösung mit reinem 
Wasser durch eine sehr dünne Collodiumhaut in endosmotischen Verkehr 
tritt, so ist die Stärke des zur Lösung gehenden Wasserstromes der Con- 
centration dieser Lösung nahezu proportional, für sehr hohe Werthe der 
Concentration ist jedoch der Wasserstrom meist schwächer als die Pro- 
portionalität verlangen würde. 

Die Stärke des zum Wasser gehenden Salzetromes scheint im Allge- 
meinen langsamer zu wachsen als die Concentration, so dass z. B. bei 
doppelter Concentration der Salzstrom nicht ganz doppelt so stark aus- 
fallt, bei dreifacher Concentration nicht ganz dreimal so stark etc. Sehr 
genau konnte das Verhalten des Salzstromes in meinen Versuchen nicht 
bestimmt werden wegen folgendes theoretisch vielleicht sehr bedeutsamen 
Um Standes. Die Membranen werden nämlich im Laufe der Versuchsrei- 
hen für Salz allmälig immer mehr durchgängig, während merkwürdiger- 
weise ihre Durchgängigkeit für Wasser völlig constant blieb. Wurde also 
z. B. mit derselben Concentration wie zu Anfang 14 Tage später (während 
welcher Zeit die Membran dauernd mit Salzlösung in Berührung war) ein 
Versuch angestellt, so erhielt man zwar einen ebenso starken Wasserstrom 
wie im ersten Versuche, aber einen viel stärkeren Salzstrom. Um also die 
Abhängigkeit der Salzstromstärke von der Concentration allein zu unter- 
suchen, muss man zu verschiedenen Zeiten angestellte Versuche auf den- 
selben Zustand der Membran reduciren, was nur durch ziemlich ungenaue 
Interpolationsrechnungen möglich ist, da bei der Gebrechlichkeit des Ma- 
teriales immer nur eine sehr beschränkte Anzahl von Versuchen mit der- 
selben Membran angestellt werden kann. Wenn die vorstehenden Sätze 
richtig sind, so kann das Verhältniss der übergehenden Wassermenge zu 
der gleichzeitig übergehenden Salzmenge kein für jedes Salz constantes 
sein. Man bezeichnet dies Verhältniss als das endosmotische Aequivalent. 
Es wird für Kochsalz nach den vorstehenden Sätzen um so grösser je hö- 
her die Concentration. Dieser Satz kann aber nicht ohne Weiteres auf 
andere Salze ausgedehnt werden. In der That hat Schumacher**), der 
gleichfallB mit Collodiumhäuten experimentirte, gefunden, dass bei einigen 

X^ Was 8er\ 
Säuren: Oxalsäure, Schwefelsäure, das endosmotische Aequivalent f —;r-^j — j 

niit wachsender Concentration abnimmt. 



♦) A. a. 0. — ♦♦) Pogg. Ann. Bd. 10, S. 337. 



40 Erster Abschnitt. Molekularphysik. 

48 Die meisten Untersuchungen*) über Endosmose sind angestellt mit 

fibrösen Membranen von Thieren. Wie schon weiter oben bemerkt wurde, 
tritt dabei höchst wahrscheinlich Porendiffusion und eigentliche molekulare 
Endosmose zusammen auf. Es ist vielleicht diesem Umstände hauptsäch- 
lich zuzuschreiben, dass bis jetzt noch nicht sehr viel übereinstimmende 
Resultate gewonnen sind. Die Geschwindigkeit der Ströme ist auch hier 
nahezu proportional den Differenzen der Concentrationen zu beiden Sei- 
ten der Scheidewand. Jedoch sind die Abweisungen von der Proportio- 
nalität immerhin so bedeutend, dass das endosmotische Aequivalent niclit 
" merklich unabhängig von der Concentration erscheint, was doch nur dann 
der Fall sein könnte, wenn sowohl der Salzstrom als der Wasserstrom 
der Concentrationsdifferenz proportional wäre, oder wenigstens müssten 
die beiden "Ströme einander proportional sein. Für die meisten Salze 
scheint das Aequivalent (Wasser dividirt durch Salz) mit wachsiBnder 
Concentrationsdifferenz zuzunehmen, wie dies auch bei CoUodiummem- 
brauen der Fall ist. 

Die Stärke der endosmotischen Ströme scheint nicht ganz unabhän- 
gig zu sein vom absoluten Werthe der Concentrationen zu beiden Seiten der 
Membran. Wenigstens zeigte sich in einer Versuchsreihe von Eckhard 
bei einer gewissen Differenz zwischen zwei höheren Concentration swerthen 
ein stärkerer Wasser- und ein stärkerer Salzstrom, als wenn dieselbe Dif- 
ferenz zwischen niederen Werthen der Concentration statthatte. Auch 
war im ersteren Falle das Aequivalent höher als im letzteren. 

In einigen Versuchen von W. Schmidt zeigten sich Spuren von 
jener auffallenden Stärke des Wasserstromes, die ich, wie weiter oben an- 
geführt wurde, an Thonscheidewänden beobachtet habe. 

Das Aequivalent ist unter sonst gleichen Umständen im allerhöch- 
sten Maasse von der Beschaffenheit der Scheidewand abhängig und zwar 
scheint es um so höher zu sein, je enger die Poren der Scheidewand sind. 
Insbesondere zeigen Collodiumhäute, die doch höchst wahrscheinlich über- 
aus kleine Poren haben, ausserordentlich hohe Werthe des Aequivalentes. 
Es geht durch solche Membranen oft über hundertmal so viel Wasser als 
Salz. 

Alle bisher angeführten Sätze beziehen sich auf die Endosmose der 
krystalloiden Stoffe, von dem endosmotischen Verhalten der colloiden ist 
noch viel weniger bekannt. Sie scheinen im Allgemeinen sehr hohe 
endosmotische Aequivalente zu besitzen, d. h. sie durchdringen die 
Scheidewände nur in äusserst geringen Mengen, während sie einen ver- 
hältnissmässig starken Wasserstrom nach sich hinziehen. Nach Graham 
geht sogar von Gummi keine Spur durch die Scheidewand. Der endo»- 



♦) von Jolly, Ludwig, Eckhard, Adrian, Hoffmann, Heynsins, W. 
Schniidt und Andere. 
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motische Uebergaog des Eiweisses soll durch alkalische Beaction der 
Flüssigkeit befördert, durch saure Reaction gehemmt werden. 

Numerische Angaben über die Stromstärke in einzelnen Fällen und 
über die endosmotischen Aequivalente führe ich hier gar nicht an, weil 
diese Grössen von so vielen Bedingungen abhängig sind, über die man 
noch gar nicht Herr ist, dass man doch keine allgemein gültigen Anga- 
ben machen kann. 



ZWEITER ABSCHNITT. 

MECHANIK FESTER KÖEPER 



Erstes Kapitel. 

Geometrie der Gelenkbewegungen. 

49 Die Muskelkräfte der höheren Thiere wirken meist auf ein System 
starrer Massen (der Knochen), welche in mehr oder weniger beweglicher 
Verbindung miteinander stehen. Es sind daher die mechanischen Princi- 
pien zu entwickeln, nach welchen die besonderen Arten der Knochenver- 
bindung besondere Arten der Bewegung bedingen* 

Die Anatomie theilt die Knochenverbindungen in zwei Olassen ein, 
„Symphysen" und „Gelenke". Die Symphyse lässt vermöge ihrer Einricb- 
tung eine allseitige Beweglichkeit der verbundenen Knochen zu; daher 
ist eine weitere mechanische Zergliederung dieser Verbindungsart nicht 
nöthig. Der Bewegungsumfang ist übrigens in den Symphysen stets ein 
sehr beschränkter. Das eigentlich Charakteristische der Symphyse besteht 
darin, dass sie den beiden verbundenen Knochen eine stabile Gleichge- 
wichtslage anweist, in welche dieselben sofort zurückspringen, sowie eine 
Kraft aufhört zu wirken, welche sie aus jener Lage entfernt hielt. 

50 Ein Gelenk schreibt hingegen im Allgemeinen den dadurch verbunde- 
nen Knochen keine stabile Gleichgewichtslage vor. Bringt man z. B. den 
Vorderarm durch irgend eine Kraft in irgend eine beliebige Stellung zum 
Oberarm und hört dann jede fremde äussere Kraft zu wirken auf, so springt 
der Vorderarm nicht von selbst in eine bestimmte Lage zurück, sondern er 
bleibt in der letzten Lage in Buhe. Um Missverständnissen vorzubeugen, 
sei ausdrücklich erwähnt, dass für diese Betrachtung die Schwere auch 
als eine dem Gelenke fremde Kraft anzusehen ist. Wollte man sich daher 
durch den Versuch von der Richtigkeit des Satzes überzeugen, so hätte 
man den Vorderarm der Wirkung der Schwere zu entziehen, etwa indem 
man die Axe des Gelenkes senkrecht stellte, so dass der Vorderarm sich 
nur in wagerechter Ebene bewegen könnte. 

Das mechanisch Wesentliche an der anatomischen Gelenkeinriohtiing ist 
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Folgendes: Zwei Knochen stossen mit freien Endflächen an einander, und um 
die Berübrungsstelle herum zieht sich eine schlauchartige Membran, die mit 
dem einen Saume an dem einen, mit dem andern Saume an dem andern Kno- 
chen und zwar am Rande der Berühr angsstelle angeheftet ist. So entsteht an 
der Berührungsstelle eine vollständig geschlossene Höhle — die Gelenkkapsel 
— begrenzt darch die beiden einander zugekehrten Knochenendflächen und 
durch den membranösen Schlauch. Die Wäade dieser Höhle, und insbe- 
sondere die mit einem elastischen Polster, dem Gelenkknorpel, versehenen 
Koochenenden sind vollkommen glatt und durch eine eigene schmierige 
FIöBsigkeit schlüpfrig erhalten. Der Binnenraum der Höhle ist meistens 
klein und von der soeben erwähnten Flüssigkeit vollkommen ausgefüllt. 
Da dieselbe so gut wie absolut incompressibel ist, so muss begreiflicherweise 
der Binnenraum der Gelenkkapsel an Grösse unveränderlich 
sein. Mit anderen Worten ausgedrückt, stellt sich dieser Satz als der 
oberste und einzige Grundsatz der ganzen Gelenkmechanik dar; es muss 
nämlich behauptet werden : Zwei durch ein Gelenk verbundeneKno- 
chen können nursolche Bewegungen gegen einander ausfüh- 
ren, bei denen die Grösse dejs Binnenraumes der Gelenkkapsel 
nicht verändert wird. 

Es ist nun ein rein geometrisches Problem, im gegebenen Falle 
auszumitteln , wie die Bewegungen beschaffen sind, bei welchen eben 
die Gelenkkapsel ihren Rauminhalt nicht ändert. In vielen Fällen 
würde es freilich ein vergebliches Bemühen sein, dieses Problem zu 
lösen; denn es reduciren sich in vielen Fällen die ganzen Bewegungen 
eines Gelenkes auf ein unbedeutendes Wackeln, das übrigens allemal 
und zwar allseitig möglich ist, da die Paar Tropfen der Gelenkflüssig- 
keit immer überall hin ausweichen können, und somit eine Gestaltver- 
änderung der Gelenkhöhle, mit Beibehaltung der Grösse, durch ein 
solches Wackeln nach jeder Richtung hin immer stattfinden kann. Offen- 
bar ist es um so umfangreicher, je kleiner die Berührungsflächen der 
Knochen sind. Die Gelenke, deren Bewegung ausschliesslich hierin besteht 
und die in der Anatomie unter dem Namen der „Amphiarthrosen" be- 
schrieben werden, können wir füglich von den jetzt anzustellenden geo- 
metrischen und mechanischen Betrachtungen ganz ausschliessen. 

Bei den grösseren Gelenken mit ausgiebigeren Bewegungen kommen 
nun, abgesehen von dem Wackeln — das bei ihnen wegen der Grösse der 
Berührungsflächen ohnehin so gut wie gänzlich ausgeschlossen ist — noch 
andersartige Bewegungen in Betracht. In ihnen berühren sich nämlich die 
Knochenenden mit grösseren Flächenstücken vollständig. Man denke sich 
jetzt, die Paar Tropfen Flüssigkeit nicht beachtend, die schlauchartige Ge- 
lenkkapsel, ringsum dicht angelegt. So ist es in der Wirklichkeit der Fall, 
und der Binnenraum der Gelenkhöhle ist somit = 0. Unser Grundsatz 
spricht sich also dann so aus: Das Gelenk lässt nur solche Stellun- 
gen zu, bei denen die Gelenkhöhle = bleibt; oder, mit ande- 
ren Worten, bei denen die Gelenkflftchen immerwährend voll- 
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komme'n auf einander passen, d. h. bei der Bewegung müssen 
die Geleukflächen auf einander schleifen, ohne ihre vollstän- 
dige Contiguität aufzugeben. Man hat diesen Satz ganz richtig anch 
wohl so ausgesprochen: Die Gelenkflächen werden durch den Luftdruck in 
Berührung gehalten. In der That würde ja, wenn die Gelenkflächen ans- 
einanderwichen, der Binnenraum der Gelenkhöhle nicht mehr = sein; 
dieser Kaum wäre aber leer, da bei der vollständigen Abgeschlossenheit 
desselben keine Masse in ihn eindringen könnte. Dem Entstehen eines 
leeren Raumes wirkt aber der Luftdruck entgegen. 

31 Aus dem Gesagten ergeben sich mehrere unmittelbare Folgerungen. 

Erstens braucht wohl bloss erwähnt zu werden, dass bei einem Gelenke 
die eine Fläche der Abdruck der anderen, die eine der anderen (oder 
wenigstens einem Stücke der anderen) congruent sein muss. Zweitens 
aber muss, wenn Bewegung überhaupt soll gedacht werden können, von 
den Flächen eine gewisse geometrische Beschaffenheit gefordert werden; 
denn es lässt sich nicht für jede beliebige Fläche ein Bewegungsmodus 
angeben, der die Bedingung erfüllt, dass sie bei der Bewegung mit ihrem 
ruhend gedachten Ebenbilde in Congruenz bleibt (darauf schleift oder 
gleitet). Die Geometrie kennt in der That bloss zweieriei Classen von 
Flächen, welche der soeben unter Zweitens gestellten Bedingung genügen, 
nämlich gewisse Schraubenflächen *) und die Rotationsflächen. Die Schran« 
benflächen bilden den allgemeineren Begriff, in welchem der der Rota- 
tionsflächen eigentlich als specieller Fall enthalten ist, denn man kann jede 
Rotationsfläche ansehen als eine Schraubenfläche, bei der die Höhe des 
Schraubenganges = Null ist. Der Bewegungsmodus, hei welchem eine 
Schraubenfläche mit ihrem ruhig gedachten Ebenbilde in Congruenz hleibt, 
ist bekanntlich der (wie uns täglich die Bewegung einer gewöhnlichen 
Schraube in ihrer Mutter lehrt), dass die Fläche um eine mit ihr fest 
verbundene gerade Linie sich dreht und sich gleichzeitig längs derselben 
verschiebt. Abschnitte von Schraubenflächen sind, wie neuere üntersn» 
chungen lehren, im menschlichen Körper vielfach zur Bildung von Gelen- 
ken verwandt, welche sich daher nach dem soeben angedeuteten Modus 
bewegen müssen. Die Verschiebung längs der Axe ist aber bei allen 
diesen Gelenken des Menschen so klein gegen die Drehung, dass man mit 
grosser Annäherung die letztere ausschliesslich für den Bewegungsmodus 
erklären kann. 

52 Rotationsflächen nennt man solche, die entstanden gedacht werden 

können' durch Umdrehung einer heliebigen Curve um eine mit ihr fest 
verbundene gerade Linie. So entsteht unter anderen — um an hekannte 



*) So viel ich sehen kann, bin ich der Erste, welcher die lyioglichkeit der Ver 
Wendung von Schraubenflächen zur Bildung eines Gelenkes ausgesprochen hat in 
der ersten Auflage dieses Werkes. Erst geraume Zeit nach dem Erscheinen der- 
selben hat Langer nachgewiesen, dass das Sprunggelenk einiger Säugethiere nach 
dem Prineip der Schraube gebildet ist. Noch später hat man auch in mehreren 
Gelenkflächen des Menschen den Sohraubentypus bemerkt. 
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Beispiele zu erinnern — durch Umdrehung einer geraden Linie um eine 
mit ihr in derselben Ebene gelegene Gerade der Kegel und der Cylinder, je 
nachdem die beiden gedachten Geraden einander schneiden oder parallel sind. 
Drehte man eine gerade Linie um eine andere, die sie weder schneidet noch 
zu ihr parallel ist, so entsteht ein anderer Rotationskörper, den wir weiter 
unten noch brauchen werden, den man das einschalige Kotationshyperboloid 
nennt, weil er noch auf einem anderen Wege aus der Hyperbel hergeleitet 
werden kann. Die gerade Linie, um welche die die Fläche erzeugende Dre- 
hung stattfand, nennt man die Rptationsaxe oder schlechtweg dieAxe der 
Fläche, und man begreift leicht, dass alle Schnitte der Fläche mit Ebenen, 
die zu dieser Axe senkrecht stehen, Kreise sein werden, deren Mittel- 
punkte in der Axe liegen. Die gegebene Definition der Rotationsflächen 
fällt zusammen mit einer anderen, welche anschaulicher und nicht weniger 
allgemein ist: eine Rotationsfläche ist eine Fläche, die sich als Oberfläche 
eines Werkstückes auf der Drehbank erzeugen lässt. 

Dreht sich die Rotationsfläche um ihre Axe, so wird sie mit ihrem 
ruhig gedachten Ebenbilde in Congruenz bleiben : denn jeder ihrer Punkte 
beschreibt bei dieser Bewegung einen Kreis, dessen Mittelpunkt in der Axe 
liegt, und nimmt nach einander Lagen an, die sämmtlich der Fläche in ihrer 
ersten Lage, also auch dem ruhend gedachten Ebenbilde angehören. Mit 
anderen Worten : eineRotationsfläche gleitet an ihrem Abdrucke, 
wenn sie sich dreht, um ihre Axe, während bei jeder anderen Bewe- 
gung die vollständige Deckung dör Flächen aufgehoben wird. Es ergiebt 
sich somit: wenn die in einem Gelenke zusammenstossenden Flä- 
chen Stücke von Rotationsflächen sind, so können in demsel- 
ben nur solche Bewegungen vorkommen, die in einer Drehung 
um die Axe der Rotationsfläche bestehen, von welcher die 
Gelenkflächen Stücke sind. In der That sind aber alle im mensch- 
lichen Körper vorkommende Gelenke mit namhaftem Bewegungsumfänge 
durch Zusammenstossen von Flächen gebildet, die wenigstens mit grosser 
Annäherung als Rotationsflächen angesehen werden können. Es ist also eine 
weitere Eintheilung nach dem Mechanismus nicht nöthig, da derselbe in allen 
gleich sein muss. Nur der specielle Fall, wo die zur Bildung des Gelenkes ver- 
wandte Rotationsfläche eine Kugel ist, erfordert noch eine besondere Analyse. 

Ehe jedoch auf diesen eingegangen wird, mag noch ein von dem 53 
eben beschriebenen etwas abweichender Gelenkmechanismus Platz finden, 
der ermöglicht wird durch die im Organismus überall stattfindende Ab- 
weichung von der geometrischen Strenge*). Denken wir uns, Fig. l(a.f.S.) 
• einen Kreisbogen ab, der keinen grossen Centriwinkel umspannt. Sein 
Mittelpunkt mag in c liegen. Er werde gedreht um eine in seiner Ebene 
gelegene Gerade e/, so wird ein gürtelartiges oben und unten sich erwei- 
terndes Flächenstück entstehen, das mit dem mittleren Gürtel eines Ro- 



*) A. Fick, über Geleuke mit sattelförmigen Flächen. Zeitschr. für rat. Med. 
Bd. 4, S. 314. 
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tatioBshyperboIoides (wovon oben die Rede war) so gut wie congruent 
ist. Dass es um die Linie ef gedreht werden kann, ohne mit seinem ru- 
hend gedachten Ebenbilde ausser Congrueoz 
zu gerathen, versteht sich von selbst. Man 
steche aus dieser Fläche durch einen Gylin- 
/Oa der, der die Linie cd zur Axe hat, ein Stück 

r?>/ heraus; seine Begrenzungslinie a^bÄ schneidet 

— -^r\ den kleinsten Kreis in den Punkten g und Ä. 

Das ganze Stück ist ofiTenbar sattelförmig ge- 
staltet, und es lässt sich jetzt leicht zei- 
gen*), dass Schnitte dieses Stückes mit Ebenen parallel zu der des 
Kreisbogens ah nahezu ebenfalls kreisförmig sind, und zwar, dass sie 
sich Kreisen anschliessen, deren Mittelpunkte sämmtlich in einer geraden 
Linie liegen, die im Punkte c senkrecht zur Ebene der Zeichnung steht. 
Begreiflicherweise ist der Anschluss der Schnittcurven an Kreise um so 
genauer, je weniger Grade die Kreisbogen ah und gli umfassen. Es wird 
demnach unser sattelförmiges Flächenstück annäherungsweise auch dann 
in theilw eiser Deckung mit seinem ruhenden Ebenbilde verbleiben oder 
beinahe auf seinem Abdrucke schleifen, wenn man es gedreht denkt um 
eine Gerade als Axe, welche in c auf der Ebene ahc senkrecht steht. Eß 
lässt sich ferner zeigen, dass in einem gewissen Umfange auch dann noch 
um diese letztere Axe eine Drehung ohne Aufhebung der Congruenz vor- 
genommen werden kann, wenn schon vorher eine Drehung um die Axe ef 
stattgefunden hatte. Somit ergiebt sich, dass ein Gelenk, gebildet durch 
sattelförmige Flächen von der beschriebenen Natur, Bewegungen zulässt 
um zweiAxen, die sich in einer gewissen Entfernung [de) senkrecht über- 
kreuzen. Der Bewegungsmodus in einem solchen Gelenke lässt sich dem- 
nach folgendergestalt charakterisiren: Man denke sich den Knochen, 
in dessen Innerem die Linie e/ gelegen ist, fixirt; in irgend 
einer Lage des anderenKnochens denke man sich nun die Lage 
der zweiten in c zu der Ebene ahc Senkrechten. Diese Linie, 
mit dem beweglichen Knochen in fester Verbindung, wird bei 
allen Lagen, die derselbe anzunehmen im Stande ist, immer in 
einer Ebene und in gleicher Entfernung vom Punkte d bleiben. 
Oder es sind in dem Gelenke nur solche Bewegungen möglich, bei denen 
die im beweglichen Knochen in der gedachten Weise flxirte Linie einen 
Kreis tangirt, der mit dem Radius de um d beschrieben ist. Der Beweis 
dafür ist schon in Obigem enthalten. Die gedachte Linie wird nämlich 
bei einer Drehung um die andere Axe ef in der beschriebenen. Weise 
herumgeführt, den Kreis mit dem Radius de einhüllend, und alle übrigen 
Bewegungen des Gelenkes bestehen eben in Drehung um die jeweilige 



*) Am bequemsten, wenn man die Flache geradezu als Rotationshyperboloid 
betrachtet, was gar nichts an der Sache ändert. 
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Lage dieser Linie selbst, wobei dieselbe also nicht verändert wird. Der 
Prototyp eines so gebauten Gelenkes ist das Karpometakarpalgelenk des 
Daumens. Man kann sich den Bewegungsmodns des Gelenkes mit sattel- 
förmigen Flächen auch noch so vorstellen: Es leistet genau dasselbe, als 
ob zwischen die beiden durch dasselbe verbundenen Knochen noch ein 
Zwischenstück eingeschaltet wäre, das mit beiden Knochen in Charnier- 
gelenken verbunden wäre und zwar müsste die Axe des einen Charnieres 
ef sein, die Axe des andern jene im Punkte c zur Ebene der Zeichnung 
senkrechte Gerade. In dem citirten Aufsatze von mir ist etwas ausführ- 
licher nachgewiesen, in wiefern die Bewegungen eines solchen Gelenkes 
den Anschein arthrodischer Bewegung bieten, mit denen sie von manchen 
anatomischen Handbüchern irrigerweise verwechselt wurden. 

Analoge Verhältnisse bietet eine Fläche, die entsteht, wenn man in 
Fig. 2 den Kreisbogen a b um die Linie ef gedreht denkt, die auf seiner 
concaven Seite gelegen ist, ohne durch seinen Mittelpunkt c zu gehen. 
Auch hier werden Schnitte der Rotationsfläche mit Ebenen, die zur Ebene 
abc parallel sind, sich Kreisen anschliessen, deren Mittelpunkte auf einer in 

c auf abc d. h. auf der Ebene der Zeichnung 
errichteten Senkrechten liegen. Ein aus sol- 
chen Flächenstücken gebildetes Gelenk wird 
also ebenfalls zwei einander senkrecht über- 
kreuzende Axen darbieten, um welche eini- 
germaassen umfangreiche Bewegungen mög- 
lich sind. Nur werden in diesem Falle beide 
Axen im Innern eines und desselben von den 
beiden verbundenen Knochen liegen, während 
in dem vorigen Falle der sattelförmigen Flä- 
chen die eine Axe im einen, die andere im anderen der verbundenen Kno- 
chen lag. Das Gelenk zwischen Bradius und Handwurzel dürfte nahezu 
Flächen von der zuletzt geschilderten Beschaffenheit besitzen. Es mag 
noch im Vorbeigehen bemerkt werden, dass die blosse Annäherung jedes- 
falls ein ebenso genaues Schleifen der Flächen in diesen Fällen zulässt, 
wie es die bestausgeführten Gelenkflächen factisch leisten, deren Bewe- 
gongsprincip an sich eine vollkommene geometrische Congruenz gestat- 
tete, denn diese Bildet eben in Wirklichkeit doch nicht statt. 

Eine besondere Betrachtung erheischt der specielle Fall, wo die zu 54 
dem Gelenke benutzten Flächen Abschnitte ein und derselben Kugel sind ; 
am einen Knochen wird dabei die concave, am anderen die convexe 
Seite der Kugelfläche sichtbar, so dass beide auf einander passen. Man 
nennt bekanntlich ein solches Gelenk eine Arthrodie '") und weiss, dass es 
Bich durch aUseitige Beweglichkeit auszeichnet, im Gegensatze zu den 
übrigen, die nur nach bestimmten Richtungen hin Bewegungen zulassen. 




*) Was von den Bewegungen der arthrodischen Gelenke gilt, das gilt auch 
TOD den Bewegungen des Augapfels. 
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Vor allen übrigen Rotationsflächen ist nämlich die Engel dadurch ausge- 
zeichnet, dass sie mit ihrem ruhend gedachten Ebenbilde in Gongmenz 
bleibt, nicht bloss bei der Drehung um eine bestimmte Axe, sondern \m 
der Drehung um jede beliebige Linie als Axe, die durch den Mittelpunkt 
der Kugel geht, d. h. sie bleibt mit ihrem ruhig gedachten Ebenbilde in 
Deckung bei allen Bewegungen, bei denen der Mittelpunkt und nur der 
Mittelpunkt seine Lage im Eaume beibehält. Sonach ist ein durch Ar- 
throdie mit einem festgedachten verbundener Knochen ein Körper, der 
alle Bewegungen auszuführen im Stande ist, bei denen ein Punkt, der mit 
ihm in fester Verbindung (sei es in seinem Inneren, sei es ausserhalb seines 
Umfanges) zu denken ist, unbewegt bleibt. Die Geometer haben diesen 
Bewegungen viel .Aufmerksamkeit gewidmet und auch erschöpfend unter« 
sucht, wie die Einwirkung von Kräften auf einen solchen Körper modifi- 
cirt wird durch die Bedingung, dass einer seiner Punkte gezwungen ist, 
seinen Ort im Räume zu behaupten. Da diese Untersuchungen für die 
Muskelmechanik von grossem Interesse sind, so müssen sie hier mit eini- 
ger Ausführlichkeit abgehandelt werden. 

In der Lehre von den denkbaren Bewegungen eines Körpers um einen 
festen Punkt (abgesehen von den Kräften, durch die sie hervorgebracht 
werden, also in der sogenannten Geometrie der Drehungen) giebt es einen 
Fundamentalsatz, der dem Satze vom Parallelogramm der Kräfte ent- 
spricht und den man den Satz von der Zusammensetzung der Drehungen 
nennen kann. 
55 Um die Vorstellungen bestimmter zu machen, muss vor Allem noch 

eine Verabredung getroffen werden über eine passende Art, den Sinn einer 
Drehung gleichzeitig mit der Linie zu bezeichnen, um welche sie geschieht; 
denn es kann natürlich an sich ein Körper um jede gerade Linie zweierlei 
Drehungen ausführen, bei denen alle seine Punkte nach einander diesel- 
ben Stellungen einnehmen, nur in umgekehrter Ordnung der Aufeinander- 
folge. Man hat in dieser Beziehung folgende sehr zweckmäsgige Uebep 
einkunft getroffen. Man spricht nämlich von Drehungen um Halbaxen, 
indem man die fragliche unendliche gerade Linie durch einen an sich will- 
kürlichen Punkt in zwei Halbaxen eintheilt, und bei einer Drehung nm 
diese Linie sagt man, sie geschehe um die eine oder die andere Halbsxe 
(die von dem gewählten Punkte aus nach der einen oder der andern Seite 
ins Unendliche geht), je nachdem sie im einen oder dem andern Sinne 
vor sich geht, und zwar lässt man diejenige Hälfte als Halbaze der Dr^ 
hung gelten, in welcher ein Beobachter mit den Füssen gegen den Tbei- 
lungspunkt gestützt stehen müsste, damit er die Drehung so sähe, wie die 
Drehung der Zeiger einer Uhr, auf deren Zifferblatt er sieht. Diese üeber- 
einkunft werden wir im Folgenden consequent innehalten, nur mag das 
Wort Axe der Kürze wegen für Halbaxe stehen. Wenn ein fester Punkt 
so schon vorhanden ist, soll dieser inuner als Anfangspunkt aller denkba- 
ren Halbaxen der Drehungen gelten. Sei jetzt, Fig. 3, der feste 
Punkt, um welchen sich ein Körper beliebig drehen kann, und seien io 
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Sinne unserer Verabredung OA und OB zwei in demselben anfangende 

Drehungsaxen. Man denke sich, der Körper habe sich um die Axe OA 

Fig. 3. zuerst um einen Winkel 2 a gedreht, darauf noch 

um einen Winkel 2ß um OB^ so kann gezeigt 
werden, dass die durch beide auf einander folgende 
Drehungen hervorgebrachte Lagenveränderung des 
Körpers hätte hervorgebracht werden können durch 
eine einzige Drehung um eine gewisse Axe OD^ deren Lage man findet als 
den Durchschnitt zweier Ebenen, von denen die eine, durch OA gelegt, 
einen Winkel a mit der Ebene AOB macht, während die andere, durch 
OB gelegt, den Winkel ß mit derselben Ebene AOB einschliesst {OD 
ist also in unserer Figur nicht in der Ebene des Papiers, sondern über 
derselben herausragend zu denken). Es ist nämlich einleuchtend, dass die 
80 bestimmte Linie OD bei der ersten Drehung um gerade so viel unter 
die Ebene des Papiers hinunter geht, als sie im Anfang über dieselbe 
herausragte. Bei der zweiten Drehung um OB als Axe kommt sie dann 
genau wieder in ihre ursprüngliche Lage zurück. ' Durch die beiden auf 
einander folgenden Drehungen wird mithin die Lage der einen Linie OD 
unverändert gelassen und die ganze so hervorgebrachte Lagenveränderung 
des Körpers ist einer Drehung um diese Linie äquivalent. Das gilt 
für jede beliebige Grösse der beiden Drehungswinkel 2 a und 2 j3, jedoch 
ist der Fall noch besonders zu untersuchen, wo diese beiden Winkel un- 
endlich klein sind. In dem körperlichen Dreiecke, dessen Kanten die drei 
Linien OA^ OB und OD sind, verhält sich nach den Lehren der sphäri- 
schen Trigonometrie sin B OD : sin A OD =i sin a i sin ß. Bekanntlich 
darf man aber für die Sinus unendlich kleiner Winkel diese selbst setzen, 
und man hat also, wenn die Drehungswinkel unendlich klein gedacht wer- 
den, sin BOD i sin AOD = cc : ß; gleichftitig ist dabei die Linie OD 
begreiflicherweise der Ebenol OB unendlich nahe gerückt oder in dieser 
selbst vorzustellen. Diese Folgerungen lauten aber, in Worten ausgedrückt, 
Bo: Wenn zwei unendlich kleine Drehungen auf einander folgen um 
«wei Axen OA und OB und das Verhältniss der beiden unendlich kleinen 
Drehungswinkel a : ß bekannt ist, so kann man die Richtung der in der- 
selben Ebene gelegenen Axe finden, um welche eine einzige Drehung die- 
selbe Lagenveränderung hervorgebracht hätte, wenn man auf den Axen 
p. ^ . (Fig. 4) OA und OB von aus Längen OM und 

ON abschneidet, die sich wie die Drehungswinkel 
2oc und 2 /3 verhalten, und das Parallelogramm OB 
vervollständigt, seine Diagonale ist die gesuchte 
Axe. Es verhält sich nämlich in der That in dem 
ebenen Dreieck OMP sin AOD : sin OFM = 
UPi OM, und es ist Winkel OFM = J?OD, und das Verhältniss von 
M? (= ON) za OM ist durch die Construction dem Verhältniss von 
f^ ' ß gleich gemacht worden. 

Es bleibt nur noch übrig, die Grösse des Drehungswinkels der resul- 

Fiok, medioinisohe Pbyiik. 4 
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tirenden Drehung (d, h. der einen, welche an die Stelle der beiden ge- 
setzt werden kann) kennen zu lernen. Zu diesem Zwecke wählt man, 
Fig. 5, einen Punkt 1 auf der Axe 0-4; derselbe wird sich nur bei der 
zweiten Drehung um OB verrücken und eine unendlich kleine zur Ebene 

AOB senkrechte Linie IL beschreiben. Ton J 
aus fällt man auf OD und OB die Perpendikel 
IH und IK. Weil sich zu derselben Bogenlänge 
(hier IL) gehörige unendlich kleine Winkel ver- 
halten, umgekehrt wie die Badien der Kreise, in 
denen man sie als Centriwinkel ansieht, so moss 
die Drehung, die 1 nach L bringt, je nachdem sie angesehen wird, als um 
OB oder um OB ausgeführt (da sie beidemale in demselben Sinne za 
nehmen ist), durch Winkel gemessen werden, die sich verhalten wie 
IK : IR = sin KOI \ sin HOI; ebenso verhält sich aber die Diago- 
nale OB zur Seite ON, in Fig. 4. Der Drehungswinkel der resultirenden 
Bewegung ist ako gemessen durch die Länge der Diagonale Mes vorhin 
verzeichneten Parallelogramms, wenn die Seiten desselben die Moasse der 
Drehungswinkel der componirenden Bewegungen darstellen. 
Sprechen wir die Resultate noch einmal als Lehrsatz aus: 
Wenn man auf die Eichtungen der beiden Axen von ihrem Durcl- 
schnitte aus Grössen aufträgt, welche die unendlich kleinen Drehungswin- 
kel*) der auf einander folgenden Kotationen um diese beiden Axen dar- 
stellen, so giebt die Diagonale des aus diesen beiden Linien gebildeten 
Parallelogramms die Richtung der Axe der resultirenden Rotation und die 
Grösse ihres Drehungswinkels an. 

Man folgert hieraus, dass die Zusammensetzung und Zerlegung on- 
endlich kleiner Rotationen um Axen, welche durch einen Punkt gehen, 
auf dieselbe Weise ausgefü^t werden, wie die von Kräften, welche die 
Richtungen dieser Axen haben und ihrer Grösse nach durch die entspre- 
chenden Drehungswinkel dargestellt werden. 
56 P oin sot **) hat nun in einer äusserst sinnreichen Darstellung gezeigt, 

wie man sich von der allgemeinsten möglichen Bewegung eines Körpers 
um einen Punkt eine vollkommen klare Anschauung bilden kann, die un- 
mittelbar nicht zu gewinnen ist. So anschaulich nämlich für jeden 
Menschen die Drehung eines Körpers um eine feste Axe ist, so dun- 
kel ist die Vorstellung von einer irgendwie ausgeführten Drehung eines 
Körpers um einen festen Punkt (etwa nur einer Kugel um ihren Mittel- 
punkt). Eine solche Bewegung wollen wir uns zunächst in Elemente zer- 



*) Häufig wird in mechanischen Abhandlungen statt des Wortes Drehungs- 
Winkel in diesem Zusammenhange „Winkelgeschwindigkeit" gebraucht; man nnUt- 
stellt dabei, dass die auf einander folgenden Rotationen gleiche Zeiten zu ihrer 
Vollendung gebraucht hätten. Wir haben dieses Wort absichtlich vermieden, weil 
allen diesen Betrachtungen, als rein geometrischer Natur, der Begriff der Geschwin- 
digkeit eigentlich fremd ist. 

**) Th^^orie nouvelle de la rotation des corps. 
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legt denken, derart, daes bei der Vollendung jedes Elementes die Punkte 
des Eöspers nur unendlich kleine Wege zurücklegen. Mag nun die Be- 
wegung in aller Allgemeinheit wie auch immer gedacht werden, so wird 
doch jedes dieser Elemente anzusehen sein als Drehung des Körpers um 
eine feste Axe, die durch den absolut festen Punkt geht. Dies zeigt sich 
ßo: Sei 0, Fig. 6, der feste Punkt, und beim Beginne eines der Bewe- 
gnngselemente sei A und B die Lage zweier willkürlicher Punkte des 

Körpers; sie werden am Ende des Bewegungs- 
elementes unendlich nahe an Ä und B gelegene 
Orte, etwa A' und B' einnehmen. Diese unend- 
lich kleine Lagenänderung des Körpers, mag 
sie sein welche sie will, kann aber jedesfalls fol- 
gendermaassen hervorgebracht gedacht werden: 
Man kann nämlich 1) den Körper um die Durch- 
schnittslinie der beiden Ebenen AB und OA'B\ 
die OP sein mag, so lange drehen, bis die Ebene 
GAB mit der Ebene OA'B' zusammenfällt, und 2) dann den Körper um 
eine auf der Ebene OA'B' in errichtete Senkrechte drehen, bis die 
Dreiecke OAB und OA'B' mit Seiten und Ecken zusammenfallen. Diese 
beiden successiven (unendlich kleinen) Drehungen kann man aber dann noch 
3) nach dem bewiesenen Satze zu einer einzigen resultirenden zusammen- 
setzen, welche die gedachte Lagenveränderung auf einmal hervorbringt. 
Die so gefundene Axe, um welche das Element jeder beliebigen Bewe- 
gung eines festen Körpers um einen festen Punkt eine Drehung ist, heisst 
die „instantane Drehungsaxe" für den Augenblick, in welchem das ge- 
dachte Bewegungselement ausgeführt wird. Im Allgemeinen wird natürlich 
die instantane Drehungsaxe in jedem Augenblicke eine andere Lage haben, 
oder präciser ausgedrückt, es werden im Allgemeinen im zeitlichen Verlaufe 
der Bewegung immer andere und andere Linien in stetiger Aufeinander- 
folge die Rolle der instantanen Axe übernehmen, und zwar ist es gut, noch 
besonders zu beachten, dass sie sowohl ihre absolute Lage im Räume als 
auch die relative Lage zum bewegten Körper verändern muss. Sobald die 
eine fest bleibt, bleibt es auch die andere. Wollte man sich z. B. vorstel- 
len, in zwei auf einander folgenden Momenten wäre dieselbe Linie des be- 
wegten Körpers aber in verschiedenen Lagen im Räume instantane Axe, 
BO stösst man sofort auf den Widerspruch : Während des ersten Momentes 
war die gedachte Linie eben als Axe im Räume unbeweglich und kann also 
nicht im folgenden Momente an einem andern Orte des Raumes wiederum 
als Axe dienen, es muss sie also entweder im folgenden Momente auch 
eine andere Linie des Körpers in ihrem Dienste abgelöst haben, oder sie 
muss auch an ihrem alten Platze im Räume fortfahren, denselben Dienst 
zu thun. In ähnlicher Weise würde die umgekehrte Annahme einen Wi- 
derspruch involviren, so dass die soeben gemachte Bemerkung ausser 
Zweifel ist. 

Ferner kann man noch leicht sehen, dass zwei auf einander folgende 
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Lagen der instantanen Brehungsaxe im Körper denselben Winkel einschlies- 
sen müssen, wie ihre entsprechenden Lagen im Räume. Sei nämlich, Fig. 7, 
z.B. Oa in einem gewissen Augenblicke die instantane Axe und sei Oc die 
Fig. 7. Linie des Körpers, welche im folgenden Augenblicke zur 
Axe worden soll, aber natürlich, nachdem sie eine andere 
Lage im Räume, etwa Ob, angenommen hat, dann ist also 
Oh die folgende Lage der instantanen Axe iiQ Räume, hOa 
der Winkel zwischen zwei auf einander folgenden solchen 
Lagen im Räume und aOc ist der Winkel zweier consecn- 
tiver Lagen der Axe im bewegten Körper, und diese beiden 
Winkel müssen offenbar gleich sein, wenn, was doch gesche- 
hen soll, durch Drehung um Oa hernach Oc mit Oh zusammenfallen soll. 
Poinsot drückt dies sehr kurz und gut, wenn auch etwas uneigentlich, 
so aus : die instantane Axe schreitet im Körper und im Räume immer mit 
gleicher Winkelgeschwindigkeit fort. 
57 Jeder wirklich gedachten endlichen Bewegung eines Körpers um oor 

einen festen Punkt können sonach zwei Systeme von geraden Linien zu- 
geordnet werden, die alle durch den festen Punkt gehen und die Bewe- 
gung geometrisch vollständig bestimmen. Das eine System, im Räume fest 
gedacht, ist der Inbegriff aller Lagen der instantanen Drehungsaxe im 
Räume, das andere, mit dem Körper unveränderlich verbunden, begreift 
alle Linien desselben, die successiv instantane Axen werden. Ist die Rich- 
tungsänderung der Bewegung fortwährend, eine stetige, so wird sich jedes 
der beschriebenen Systeme zu einer krummen Fläche zusammenschliessen, 
von der Gattung der Kegelflächen, denn so nennt man ja alle Flächen, 
welche erzeugt werden können durch Bewegung einer geraden Linie, wenn 
einer ihrer Punkte festgehalten wird. Geschieht die Richtungsände- 
rung in Sprüngen, zwischen denen endliche Drehungen um eine und die- 
selbe Axe liegen, so fallen die einzelnen Linien des System es discontinair- 
lich auseinander. Für irgend einen besonderen Fall denke man sich nnn 

um den festen Punkt 0, Fig. 8, eine Kugel 
beschrieben ; die beiden Systeme von geraden 
Linien (hier als Kegelflächen gedacht) werden 
alsdann die Oberfläche jener Kugel in sphäri- 
schen Curven schneiden. Die Schnittcurve 
mit dem im Räume festen Systeme sei as, and 
in einem gewissen Momente, wo Oa die in- 
stantane Axe ist, maga(^ die Lage der Schnitt- 
curve mit dem im Körper festen Systeme sein. 
Im weiteren Verlaufe der Bewegung werden 
nun immer andere und andere Seiten der bei- 
den Kegel (durch punktirte Linien angedeu- 
tet) mit einander in Berührung kommen, wobei, der Voraussetzung gemäss, 
as im Räume seine Stelle behauptet, a6 sie verändert. Man wird also 
die Bewegung hervorbringen können, wenn man den Kegel a6 mit dem 



Fig. 8. 
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Körper unveränderlicli verbunden denkt und ihn mit demselben am Ke- 
gel as, der im Baume fest liegt, abrollen lässt, ohne dass ein Gleiten da- 
bei stattfindet. Für den Fall discontinuirlicher Richtungsänderung wür- 
den sich begreiflicherweise die beiden Kegel in Pyramiden verwandeln, 
deren Kanten die Axen darstellen, und die man so an einander abwickelte, 
dass nach einander die verschiedenen entsprechenden Seiten derselben (die 
ja nach dem Obigen allemal gleich sein müssen) sich decken. Dies ist das 
deutlichste Bild, was man sich von der für die Anschauung so schwierigen 
and dunklen Drehung eines Körpers um einen Punkt machen kann. 

Stellen wir die aus einer in dieser Art ganz allgemein gedachten Be- 58 
wegung hervorgegangene Endstellung unmittelbar mit der Anfangsstel- 
lung zusammen, so giebt es, wie Euler zuerst hervorhob, allemal eine 
durch den Drehpunkt gehende gerade Linie in dem Mobile, welche wieder 
dieselbe Lage im Räume einnimmt, die sie im Anfang gehabt hat. Man 
hätte also durch eine einfache endliche Drehung um diese Linie als Axe 
dieselbe Lagenveränderung hervorbringen können, wie durch die wirklich 
gedachte complicirtere Bewegung. Es ist sogar sehr leicht, durch geome- 
trische Gonstruction diese definirte Linie zu finden. Sei, Fig. 9, Ä der 



Fig. 9. 



Drehpunkt, AB die erste, ÄE die 
zweite Lage einer Linie des Mobile, 
sowie AD die erste und AF die 
zweite Lage einer anderen Linie des- 
selben. Man sieht ohne Weiteres, 
dass hierdurch die Lagenveränderung 
des Mobile vollständig bestimmt ist. 
Man muss aber noch beachten, dass 
wenn über die Linien Ai?, AE und 
AD willkürlich verfügt worden ist, 
über die Lage von AF nur noch 
innerhalb der Grenzen willkürlich 
verfügt werden darf, dass der in der 
Natur der Sache liegenden Bedin- 
gung genügt wird: Winkel FAE 
gleich Winkel D^-B. Wie nun auch 
immer diese Lagenveränderung wirklich hervorgebracht sein mag, so hätte 
sie, behauptet der Eni er 'sehe Satz, hervorgebracht werden können durch 
eine Drehung von der endlichen Winkel- Amplitude qp um die feste Axe 
iO, deren Lage so zu finden ist: Man legt durch AB und AE eine 
Ebene und stellt darauf in der Halbirungslinie des Winkels EAB eine 
Benkrechte Ebene MPA. Ebenso stellt man auf eine Ebene DAF in der 
Halbirungslinie des Winkels DAF die Ebene NQA senkrecht. Die 
Durchschnittslinie dieser beiden Ebenen ist die gesuchte AO. Beschreibt 
man nämlich um A eine Kugel mit dem willkürlichen Halbmesser AB, 
welche die erwähnten Geraden in B, E^ D, F und schneidet, so komnaen 
einige sphärische Dreiecke zur Anschauung, aus deren Beziehungen sich 
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Folgendes ergiebt« Zuvörderst sieht man unmittelbar aus der Gonstrac* 
tion, dass die Dreiecke BOE und BOF gleichschenklig, also BO = EQ 
und 1)0:= FO ist. Folglich müssen die Dreiecke 50D und EOF wegen 
Gleichheit ihrer drei Seiten congruent sein, also Winkel EOF =^ BOD 
und, wenn man von beiden den Winkel BOF abzieht, Wiukel ECB = 
DOF = (p. Drehte man also um diesen Winkel q) das Mobile um die 
Axe AO, so käme die Ebene ABO nach AEO^ und gleichzeitig die 
Ebene ADO nach AFO zu liegen, oder AB nach AE und AD nach 
AF\ es würde also durch diese eine Drehung die vorausgesetzte Lagen- 
Veränderung des Mobile hervorgebracht. 
59 Es wird gut sein, hier noch vor einigen Missverständnisseo aus- 

drücklich zu warnen, die manchen Betrachtungen über die Bew^ 
gungen arthrodischer Gelenke • in anatomischen Abhandlungen la 
Grunde liegen. Man pflegt in der* Anatomie durch die grossen 
Arthrodien drei sich senkrecht schneidende Axen zu legen, naob 
denen man die Bewegungen bezeichnet. So legt man z. B. durch das 
Hüftgelenk 1) eine Axe, die durch den Drehpunkt wagrecht von rechts 
nach links geht. Drehung um diese Axe nennt man Flexion oder £x* 
tension, je nachdem sie um die nach links oder rechts gerichtete Halb* 
axe geschieht. Man legt 2) eine Axe durch den Drehpunkt wagerecbt 
von vorn nach hinten und nennt Drehung um die nach vom gerich- 
tete Halbaxe beim rechten Schenkel Abduction, beim linken Schenkel 
Adduction. Umgekehrt werden die Drehungen um die nach hinten ge- 
richtete Halbaxe bezeichnet. Endlich 3) legt man durch den Drehpunkt 
des Hüftgelenkes eine Axe senkrecht von oben nach unten und nennt die 
Drehungen um dieselbe Rotation, nach aussen oder nach innen, je nach- 
dem die eine oder die andere Halbaxe gilt. Die Auszeichnung dieser drei 
Axen ist eine rein willkürliche, wie denn vom rein geometrischen Stand- 
punkte aus (den wir hier einstweilen einzunehmen haben) keine durch 
den Drehpunkt gelegte Gerade als Axe vor irgend einer anderen ir- 
gend welchen Vorzug hat. Mit Rücksicht auf die mechanischen Hülfsapp&' 
rate des Gelenkes (tiemmungsbänder etc.) könnten sich allerdings gewisse 
Axen auszeichnen, z.B. Axen des grössten Bewegungsumfanges. Dies sind 
aber jedesfalls nicht die vorhin definirten drei Hauptaxen. Es scheint nuQ 
der in anatomischen Büchern üblichen Bezeichnungs weise die Idee unterza- 
liegen, man solle jede wirkliche Bewegung des arthrodischen Gelenkes 
nach jenen drei Hauptaxen zerlegen, d. h. sich drei successive Drehungen 
vorstellen, um die drei Hauptaxen, welche schliesslich das bewegte Glied 
in dieselbe Lage bringen, in welche es wirklich durch die zu zerlegende 
Bewegung gekommen ist*). 



*) Wenn ich nicht irre, ist mir in anatomischen Abhandlungen sogar ßchon 
die Meinung anfgestossen, diese Zerlegung einer Drehung in „Componenten" ^ 
züglich zu jenen drei Hauptaxen habe etwas mit der Zerlegung von Kräften ns^ii 
dem Gesetze des Parallelogramms der Kräfte gemein. Dass diese Meinung ^^^ 
einem vollkommenen Missverstandniss beruht, bedarf wohl keines Beweises. 
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Diese Idee hat aber den Anatomen ofiFenbar nur ganz dunkel vorge- 60 
schwebt, d€nn die fragliche Zerlegung, die zwar allerdings stets möglich 
ist, hat nur dann einen bestimmten Sinn, wenn man noch einige Feststel- 
lungen macht, von denen in den Schriften der Anatomen meines Wissens 
nirgend zu lesen ist und die sich keineswegs von selbst verstehen. Man 
kann diese Feststellungen im Gegentheil willkürlich mit gleicher Berech- 
tigung ganz verscliieden machen. Um die Sache der Anschauung näher 
zu bringen, wollen wir uns bestimmt an das Beispiel des linken Hüftge- 
lenkes halten. Wir wollen uns als Anfangslage desselben diejenige den- 
ken, welche es beim aufrecht stehenden Menschen hat, und nun die drei 
Torhin defiuirten Hauptaxen hineinlegen. Bis hierher sind nun alle Vor- 
Stallungen vollständig bestimmt. Jetzt bringen wir auf irgend einem 
Wege bei feststehendem Becken das linke (gestreckte) Bein in eine zweite 
Lage, beispielsweise in eine solche, bei welcher der Fuss nach vom und 
aussen gehoben ist und bei welcher zugleich die Fussspitze einwärts weist, 
und zwar haben wir uns eine ganz bestimmte derartige Lage vorzustel- 
len. Diese Lage mag entstanden sein wie sie wolle, stets können wir aller- 
dings das Bein aus seiner Anfangslage in dieselbe Lage bringen durch drei 
aufeinanderfolgende Drehungen um die drei Hauptaxen, d. h. nach anato* 
mischer Bezeichnungsweise durch aufeinanderfolgende Flexion, Abduction 
und Rotation. Wenn aber nichts weiter als bisher verabredet worden, so 
kann man nicht angeben, wie viel Grad Abduction, Flexion und Rotation 
nöthig wären, um die gedachte Stellung des Beines hervorzubringen. In 
der That, wenn man auch drei Winkel für die drei Drehungen fest- 
setzte, so käme man dennoch zu ganz verschiedenen Stellungen des Bei- 
nes, je nachdem man die drei Axen als bestimmte Linien im absoluten 
Räume, d. h. im Becken oder als bestimmte Linien im Bein dächte und 
je nachdem man die drei Drehungen in der einen oder anderen Reihen- 
folge ausführte. Ueber diese beiden Fragen muss also durch eine Ver^- 
redung entschieden werden, wenn die Znsammensetzung jeder beliebigen 
Drehung aus Flexion (bezüglich Extension), Abduction (bezüglich Adduc- 
tion) und Rotation einen bestimmten Sinn haben soll. 

Es wäre nun unsere Aufgabe, eine solche Verabredung zu treffen und 
zwar dergestalt, dass sie die allfällige unbewusste Meinung der Anatomen 
ausdrückte. Es ist übrigens eine solche bezüglich aller Fragepunkte kaum 
aus den anatomischen Schriften herauszudeuten: Nur ein Punkt scheint un- 
zweifelhaft: die Rotationsaxe ist im Schenkel fest zu denken und zwar ist 
ein- für allemal die Mittellinie des Oberschenkels darunter zu verstehen. In 
der That dürften alle Anatomen unter Rotation des flectirten Schenkels eine 
Drehung desselben verstehen um die neue schräge Lage seiner Längs- 
mittellinie, nicht aber eine Drehung um eine im absoluten Räume lothrechte 
Linie, welche Drehung den flectirten Oberschenkel in einer Kegelfläche 
herumführen würde. Was die übrigen Punkte betrifft, so ist darüber eine 
bestimmte Verständigung unter den Anatomen zu gewärtigen. Hier mag 
88 genügen, die Nothwendigkeit einer solchen dargethan zu haben, wofern 
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überall die Zerlegung der Bewegungen in Flexion (Extension), Abduction 
(Adduction), Rotation einen bestimmten Sinn haben soll. 
61 Es giebt noch eine andere Art, jede beliebige Lage eines arthrodisch 

beweglichen Gliedes in Beziehung auf eine bestimmte Ausgangsstellung 
zu bezeichnen. Man wählt eine im beweglichen Gliede feste Linie, welche 
durch den Drehpunkt geht, für das Bein z. B. die Längsmittellinie des 
Oberschenkels. Jede Lage des Beines lässt sich nun hervorbringen durch 
zwei aufeinanderfolgende Drehungen, die erste derselben geschiebt um 
eine zur Anfangslage der Längsmittellinie senkrechte Axe. Durch eine 
solche Drehung kann offenbar der Längsmittellinie jede beliebige Lage 
im Baume ertheilt werden. Nun muss aber dem Beine durch eine Dre- 
hung um die Längsmittellinie in ihrer neuen Lage noch die verlangte 
Orientirung um dieselbe gegeben werden. 

Um irgend eine Stellung des Beines nach diesem Principe vollständig 
zu bestimmen, wären folgende Data nöthig: 1) Die Richtung der zur An- 
fangslage der Längsmittellinie senkrechten Axe. Wählen wir als Anfangs- 
lage der Mittellinie die lothrechte, so muss die fragliche Axe im Hori- 
zont des Drehpunktes liegen und ihre Richtung wird also durch einen 
"Winkel bestimmt; 2) der Winkel, welcher bei der Drehung um die unter 
1) definirte Axe durchlaufen wird; 3) der Winkel, welcher dann noch 
beschrieben wird bei der Drehung um die neue Lage der Längsmittel- 
linie. Man sieht, dass hier wie bei jeder anderen vollständigen Bestim- 
mung der Lage eines um einen Punkt drehbaren Körpers drei Winkel 
nöthig sind und genügen. 

Die soeben entwickelte Bestimmung der Stellung ist natürlich auf 
jedes arthrodisch bewegliche Glied anwendbar, man hat sie bisher vor- 
zugsweise bei den Bewegungen des Auges angewandt Bei den wirklich 
vorkommenden Stellungen des Auges ist merkwürdigerweise die zweite« 
Drehung allemal gleich Null, wenn man die Sehaxe zur festen Linie 
macht und eine geeignete Wahl der Ausgangsstellung trifft. 
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Muskelstatik. 

62 Nachdem für irgend ein Gelenk der mögliche Bewegnngsmodus in 

der im vorhergehenden Kapitel dargelegten Weise festgestellt worden ist, 
kann eine neue Untersuchung beginnen, die Untersuchung, wie die mög- 
lichen Bewegungen durch die an dem Gelenke angebrachten Muskeln ver- 
wirklicht werden. Es kann gefragt werden : 1) Wenn einer von diesen Muskeln 
sich contrahirt, welche von den möglichen Bewegungen erfolgt? 2) Wenn 
mehrere sich gleichzeitig in gegebener Weise contrahiren, welche Bewe- 
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gang erfolgt? 3) WeDn eine bestimmte Bewegung erfolgen soll, welche 
Maskeln müssen sich contrahiren, und wie? Die so gestellten Fragen 
schliessen ft'eilich eine so gut wie unentwirrbare Verwickelung in sich, 
denn wenn man eine ganze Bewegung von endlicher Ausdehnung über- 
sehen wollte, so müsste man den Veränderungen Rechnung tragen, welche 
sich in der Wirkungsweise jedes einzelnen Muskels jeden Augenblick er- 
eignen, wegen der eben durch den Verlauf der Bewegung hervorgebrach- 
ten Lagenveränderung desselben. Man hat sich bisher damit begnügt, 
bloss statische Fragen zu stellen , was übrigens auch den praktischen Be- 
dorfnissen fürs Erste genügt. 

Da, wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, alle Bewegungen der Ge- 
lenke auf Drehungen hinauskommen, so reduciren sich die hier zu stel- 
lenden Fragen auf folgende, entsprechend den drei obigen: 1) Wenn ein 
Muskel ein bestimmtes Contractionsbestreben (Spannung) hat, welches 
Drehungsbestreben wird dadurch in dem Gelenke hervorgebracht? oder: 
wo und welche Kraft muss an dem Knochen angebracht werden, um mit- 
telst des Gelenkes der Spannung des Muskels Gleichgewicht zu halten? 
2) Wenn mehreren Muskeln gleichzeitig gewisse Spannungen beigelegt 
werden, welches Drehungsbestreben ist dann im Gelenke? oder: wie kann 
durch ein anderes Drehungsbestreben (durch eine fremde Kraft hervorge- 
bracht) den Spannungen mittelst des Gelenkes Gleichgewicht gehalten wer- 
den? 3) Umgekehrt, wenn ein bestimmtes Drehungsbestreben in einem 
Gelenke hervorgebracht werden soll, welche Muskeln müssen gespannt 
werden, und wie stark? oder: wenn eine gegebene Kraft auf ein Gelenk 
wirkt, wie muss man die Muskeln spannen, um der Kraft Gleichgewicht 
zu halten? Um das Letztere durch ein Beispiel zu erläutern, denke man 
sich den Arm unter einem gewissen Winkel nach vorn erhoben und durch 
ein Gewicht beschwert und frage sich, welche Muskeln und wie stark müs- 
sen sie gespannt sein, um den beschwerten Arm in seiner Lage, d. h. dem 
Gewichte Gleichgewicht zu halten. 

Bei den hierher gehörigen Untersuchungen macht man in der Re- 63 
gel noch einige Voraussetzungen, die nicht frei von aller Willkürlichkeit 
sind. Einen Muskel im üblichen anatomischen Sinne lässt man auch als 
eine mechanische Einheit gelten und spricht von seiner Spannung so, als 
ob nothwendig alle seine einzelnen Elemente unter allen Umständen eine 
gleiche Spannung besitzen müssten. Man erlaubt sich wohl femer noch, 
^e Fasern eines Muskels in ihrer Verlängerung nach einem Punkte con- 
vergirend anzusehen (der Fall des Parallelismus ist hierunter mitbegriffen 
— Convergenz in unendlicher Ferne). Unter diesen beiden Voraussetzun- 
gen findet sich nun in jedem Muskel eine mittlere gerade Linie, welche 
die Richtung seines Gesammtzuges darstellt. Diese Linie verändert natür- 
lich ihre Lage zum Gelenke sowohl, als auch im Muskel mit jeder Verän- 
derung in der Stellung des Gelenkes. Diese Linie findet sich nach den 
Regeln der Zusammensetzung paralleler Kräfte oder solcher Kräfte, die 
an einem Punkte (dem Convergeuzpunkte) angebracht sind — Parallelo- 
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gramm der Kräfte; denn diese Linie ist nichts anderes, als die Besnltante 
der Spannungen aller Fasern des Muskels. Sind diese unter einander im- 
mer gleich, so hängt die Kichtung der Resultirenden von ihrer absolaten 
Grösse nicht mehr ab. In der Regel wird man sich zur Bestimmung dieser 
Linie angenäherter Methoden bedienen, und es braucht daher auf einevei- 
tere Ausführung der strengen Art ihrer Bestimmung hier nicht eingegangen 
zu werden. Wenn nämlich die Muskeln geradezu in strangförmige Sehnen 
auslaufen, so ist natürlich die Verbindungslinie des Ursprunges und An- 
satzes, die in diesem Falle als Punkte anzusehen sind, die Richtung der 
Resultirenden. In den übrigen Fällen ist doch wenigstens meist der Mus- 
kel vorherrschend flächenartig ausgebreitet, oder kann in mehrere trapez- 
förmige Stücke zerlegt werden ; wenn man dann von einem solchen Stucke 
die beiden äussersten Fasern bis zur Convergenz verlängert und den Win- 
kel halbirt, so hat man annäherungsweise die Richtung der Resultirenden. 
Was endlich noch die Grösse der resultirenden Gesammtspannung, die in 
der eben deflnirten Linie wirksam zu denken ist, betrifft, so ist sie, wenn 
alle Fasern der Richtung der Resultirenden parallel liegen, geradezu die 
Summe der einzelnen Faserspannungen, also dem Querschnitte (der AnzaW 
der Fasern) direct proportional, d. h. gleich dem Producte aus dem Q^e^ 
schnitte und einem rein physiologischen Factor, der von der Stärke der 
Innervation abhängt. Auch in den meisten, streng genommen, hiervon 
ausgeschlossenen Fällen weichen die Fasern vom Parallelismus wenigstens 
nicht so sehr ab, dass es nicht angenähert richtig sein sollte, die ßesaJ- 
tirende an Grösse dem Querschnitte proportional zu setzen ; nur muss der 
Querschnitt so angelegt sein, dass er alle Fasern unter möglichst rechten 
Winkeln trifft. Man kann also im Allgemeinen wohl ohne grossen Fehler 
annehmen: zwei Muskeln ziehen gleich stark innervirt und gleich stark 
gedehnt in der Richtung ihrer Resultirenden, mit Kräften, die sieb wie 
ihre Querschnitte verhalten. Sind die verschiedenen Fasern eines Muskels 
ungleich lang, so tritt sofort wieder eine neue Complication hinzu, die ach 
im Einzelnen nicht mehr übersehen lässt. Es können dann nämlich iQ 
einem gewissen Verkürzungsstadium die kürzeren Fasern schon das Mibi* 
mum ihrer Länge erreicht haben und weiterer Spannung unfähig sein, 6^ 
dass dann die' verschiedenen Theile des Querschnittes nicht mehr a^ 
gleichwerthig in Rechnung gezogen werden können. 

Hierdurch ist nun ein Knochen mit den gesammten darauf wirken- 
den Muskeln zurückgebracht auf ein System unveränderlich mit einander 
verbundener Punkte (der Muskelansatzpunkte), an welchen nur in he- 
stimmten Richtungen, nämlich den definirten Resultirenden der einzelö^^ 
Muskeln, Kräfte wirkend gedacht werden können, über deren Grösse al.eifl 
noch verfügt werden darf, lieber den Sinn, in welchem die Richtung der 
Kraft zu nehmen sei, kann kein Zweifel sein, da der Muskel immer vom 
Ansatz nach dem Ursprung zieht, niemals vom Ursprung nach dem Aß* 
satz, wo unter Ansatz die Befestigung des Muskels an d^m für die jedefl' 
malige Betrachtung beweglich gedachten Knochen zu verstehen ißt. ^^^ 
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System fest verbundener Punkte ist ferner nicht vollkommen frei beweg* 
lieh zu denken, sondern seine Bewegungen sind noch irgend einer durch 
die öpecielle Gelenkverbindung gesetzten geometrischen Bedingung unter* 
werfen, wie wir im vorigen Kapitel sahen, welche die Gleichgewichtsbe- 
dingungen darauf wirkender Kräfte wesentlich modificirt. Wir behandeln 
im Folgenden die beiden wichtigsten Fälle noch etwas eingehender; näm- 
Hch 1) ein System von Muskeln, das auf einen Ginglymus wirkt, und 
2) ein System von Muskeln, das auf eine Arthrodie wirkt — hier sind die 
Muskeln des Augapfels mit einbegriffen. 

Die geometrische Bedingung, welche ein Ginglymusgelenk (sogenann- ^^ 
tes Rotationsgelenk u« s. w.) in unser System von Punkten einführt, ist: 
alle Bewegungen können nur Drehungen um eine gerade Linie, die Axe 
des Gelenkes, sein, die mit den Punkten in einer bestimmten unveränder- 
lichen Verbindung steht. Es wird dadurch möglich, alle hier auftreten- 
den Fragen einfach nach den Gesetzen des Hebels zu beurtheilen, wie dies 
auch bereits von jeher geschehen ist. Wir wollen in dieser Weise unsere 
drei oben aufgestellten allgemeinen Fragen beantworten. 

1) Die Gontractionsbestreben aller auf einen Ginglymus wirkenden 
Muskeln sind bekannt, welches ist das totale hervorgebrachte Drehungs- 
bestroben; oder durch eine wie angebrachte und wie grosse Kraft kann 
den gesammten gleichzeitigen Spannungen der Muskeln Gleichgewicht ge- 
halten werden? In dieser Frage ist die erste oben aufgestellte als speciel- 
1er Fall enthalten insofern, als man nur die Gontractionsbestreben aller 
Muskeln ausser eines gleich Null zu setzen braucht. Die Richtung des 
gesuchten Drehungsbestrebens ist von vornherein bekannt; es kann näm- 
lich nur um die Axe des Gelenkes stattfinden. Gefragt wird also nur noch 
nach dem Sinne — ob nach rechts oder links (ob Extension oder Flexion ; 
ob Pronation oder Supination u. s. w.) — und nach der Intensität. Wir 
nehmen an, für die vorausgesetzte Stellung des Gelenkes seien, nach irgend 
einer Methode, die Richtungen der Resultirenden für die einzelnen Mus- 
keln bereits ermittelt, und es wären von den Angriffspunkten aus auf den- 
selben Längen abgetragen, die an Grösse die resultirenden Spannungen 
repräsentiren. Man kann dann mit diesen offenbar nach den Regeln der 
Statik als mit linear dargestellten Kräften operiren. Es ist vor Allem zu 
beachten, dass alle der Axe des Gelenkes parallelen Componenten dieser 
Kräfte für das hervorgebrachte Drehungsbestreben unwirksam sind, da 
Bie eine Verschiebung längs der Axe zu bewirken streben, welche durch 
die Einrichtung des Gelenkes ausgeschlossen ist. Das erste Geschäft in 
unserem Falle wird also darin bestehen, dass man jede der gegebenen 
Kräfte, nach dem Parallelogramm der Kräfte, in zwei Componenten zer- 
legt, von denen die eine der Axe parallel ist, die andere in einer zur Axe 
senkrechten Ebene (die man allemal durch den Angriffspunkt legen kann) 
enthalten ist. Sei z. B. aR, Fig. 10 (a. f. S.), eine der gegebenen Kräfte. 
Man legt durch ihren Angriffspunkt eine zur Gelenkaxe ÄÄ' senkrechte 
Ebene, welche die Ebene der Zeichnung sein mag (so dass also aR nicht 
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in der Ebene des Papiers zu denken ist) und welche die Axe in h schnei- 
det. Man zerlegt nun aR in die beiden zu einander senkrechten Gompo- 
nenten aPo und aPi, so dass aPo der Axe AÄ parallel, aPi aber in 



Fig. 10. 




der zu ihr senkrechten Ebene (des 
Papiers) enthalten ist. Nur diese 
letzteren Componenten bedürfen einer 
weiteren Behandlung. Man fällt 
nämlich jetzt von der Axe — und 
zwar bei dem in der Fignr gedach- 
ten Muskel vom Punkte h der Axe 
— aus auf die Richtung einer sol- 
chen Componente, im Beispiel also 
auf die Richtung aPi, ein Perpen- 
dikel bc, dessen Länge den Hebel- 
arm dieser Kraft bildet« Bekanntlich 
ist nun das Product aus Kraft und Hebelarm (aPi X hc) das Moment 
oder das Drehungsbestreben, welches die Kraft hervorbringt. Hat man 
diese Producte für sämmtliche gegebene Kräfte berechnet, so bildet man 
aus allen in dem einen Sinne wirkenden eine Summe, sowie ans allen im 
entgegengesetzten Sinne wirkenden ebenfalls. Die Differenz beider Sum- 
men ist die Grösse des gesuchten, durch die gegebenen Muskelspannnn- 
gen zusammen hervorgebrachten Drehungsbestrebens ; sein Sinn stimmt 
mit dem der grösseren von beiden Summen überein. Sind ursprSng' 
lieh die Muskelspannungen in Kilogrammen, die Länge der Hebelarme 
in Metern ausgedrückt gewesen, so muss man als Einheit des Drehungs- 
bestrebens dasjenige, welches 1 Kilogramm an einem Hebelarm von 
1 Meter Länge wirkend hervorbringt, annehmen. Hätte man also z. B. 
den auf das Ellenbogengelenk wirkenden Muskeln bei einer gegebenen 
Stellung gewisse Spannungen beigelegt und nach dem auseinandergesetz- 
ten Verfahren ein flectirendes Moment = 0,5 herausgerechnet, so wäre 
dies so zu deuten, dass man, um Gleichgewicht herzustellen, in 1 Me- 
ter Entfernung von der Gelenkaxe eine Kraft von 0,5 Kilogramm oder, 
was denselben Erfolg hervorbrächte, in ein Decimeter Entfernung 5 Kilo- 
gramme so anbringen müsste, dass sie senkrecht am Vorderarm extendi- 
rend zöge. 
65 2) Ein Drehungsmoment von gegebener Grösse und bestimmtem Sinne 

soll am Ginglymus hervorgebracht werden; wie gross müssen die Muskel- 
spannungen sein? Es hält z.B. Einer in der horizontal ausgestreckten Hand 
ein Gewicht von 2 Kilogrammen, wie muss er die Flexoren des Vorder- 
arms spannen, damit die Hand nicht sinkt? Man sieht auf den ersten 
Blick, dass das so gestellte Problem nicht mehr bestimmt ist. Man kann 
offenbar unendlich viele Combinationen von Muskelspannungen erdenken, 
welche alle das verlangte Drehungsmoment hervorbringen. Man kann erst 
durch eine neue, der Aufgabe an sich fremde, Bedingung die Bestinamt- 
heit herbeiführen. Man kann z. B. noch fordern, dass das verlangte Di'e- 
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huogsmoment mit möglichst geringer absoluter Gesammtspanntiiig hervor- 
gebracht werde, oder man kann verlangen, es soll durch einen Muskel 
geleistet werden , nur darf natürlich dieser kein Extensor sein, wenn das 
verlangte Moment ein flectirendes ist und umgekehrt. Man hat bei letz- 
terer Bedingung nur wieder den Hebelarm hc für den betreffenden Mus- 
kel zu berechnen (der bloss von der Richtung seiner Resultante abhängt) 
und dadurch das verlangte Moment zu dividiren; der Quotient wäre die 
Grösse der drehenden GomponentePi, woraus die Spannung 22 selbst noch 
gefunden werden kann, die ihm beizulegen ist, damit seine drehende Com- 
ponente = Pi und folglich sein Moment gleich dem geforderten werde. 

Für eine Arthrodie reicht man nun mit dem speciellen Hebel nicht 66 
mehr aus*); man muss vielmehr zu den allgemeineren Gesetzen der Sta- 
tik zurückgehen. Da in den gangbaren physikalischen Lehrbüchern diese 
nicht hinlänglich auseinandergesetzt sind, so mag das Nothv^eniige davon 
hier Platz finden. Wir haben es bei einer Arthrodie nach den bereits 
vorausgesetzten Reductionen zu thun mit einem System unveränderlich 
verbundener Punkte, an denen in gegebenen Richtungen Kräfte ' ange- 
bracht sind. Mit dem Systeme ist dann noch ein Punkt in unveränder- 
licher Verbindung, der seine Lage im Räume beizubehalten gezwungen 
ist, nämlich der Drehpunkt des Geleiikes. Ein solches System behandelt 
man folgender maassen. Im Drehpunkte denkt man sich zunächst neue 
Kräfte angebracht in der Weise, dass für jede gegebene Kraft des Syste- 
mes am Drehpunkte zwei mit derselben an Grösse gleiche und parallele 
zu denken sind, von denen die eine der gegebenen gleich, die andere ent- 
gegengesetzt gerichtet ist. Diese Einführung neuer Kräfte ist offenbar 
erlaubt, da dieselben nichts an der mechanischen Natur der Sache ändern, 
sich vielmehr unter einander paarweise vernichten. Die den gegebenen 
Kräften gleich gerichteten vereinigt man ferner nach der Regel des Pa- 
rallelogrammes zu einer Resultante der sogenannten Hauptkraft. ^Sie 
strebt — im Drehpunkte angebracht — dessen Lage zu verändern, wird 
also durch die Einrichtung des Gelenkes unwirksam gemacht, oder an- 
schaulicher, da ihre Richtung durch den Drehpunkt geht, ist sie zu den 
kugelförmigen Gelenkflächen normal und drückt dieselben gegen einander 
oder sucht sie von einander loszureissen, was beides unmöglich ist. Eine 
Drehung kann die Hauptkraft nicht bewirken, sie kann also aus der fer- 
neren Betrachtung weggelassen werden. Es bleiben somit nur noch ebenso 
viele „Kräftepaare" übrig, als ursprünglich Kräfte in dem Systeme gege- 
ben waren. Jedes derselben besteht nämlich aus einer der gegebenen 
Kräfte und der gleich grossen parallelen, aber entgegengesetzt gerichteten 
Kraft, die dafür am Drehpunkte angebracht worden war. Unter einem 
Kräftepaare versteht man nämlich die Zusammenstellung zweier gleich 
grosser paralleler, entgegengesetzt gerichteter Kräfte. Ein solches hat 



*) A. Fick, über die Bewegungen des menschlichen Augapfels. Zeitschr. f. 
rat. Med. Neue Folge. Bd. 4, S. 101. 
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keine Resultante im Sinne der Statik, d. h. strebt keine OrtsveränderoBg 
des Körpers, an dem es wirkt, hervoraubringen, sondern bloss eine Dre- 
hung um irgend eine zur Ebene des Paares (d. h. zu der Ebene, welche 
die beiden parallelen Kraftrichtungen enthält) senkrechte Axe ; und zwar 
ist die Grösse des hervorgebrachten Drehungsbestrebeus für jede behebige 
Lage der Axe gleich dem Producte einer Kraft des Paares, multiplicirt 
mit dem Abstände beider von einander — dem Hebelarme des Paares — ; 
diese Grösse nennt man „das Moment des Paares". Die Wirkung eines 
Paares ist also vollständig bestimmt, wenn man die Richtung seiner Axe 
und sein Moment kennt. Man muss nur noch bedenken, dass in jeder ge- 
raden Linie zwei Richtungen enthalten sind, z. B. in einer verticalen die 
Richtung von oben nach unten und von unten nach oben. Um dem Dop- 
pelsinne zu entgehen, wollen wir nach der bereits oben (55) getroffenen 
Uebereinkunft in allen ferneren Betrachtungen die Halbaxen der Drehun^ 
gen einführen. Wir errichten auf der Ebene des Paares ein Perpendi- 
kel nach der Seite hin, dass ein in demselben stehender, mit den Füssen 
gegen die Ebene des Paares gestützter, Beobachter die hervorgebrachte 
Drehung so vor sich gehen sieht, wie die Drehung eines Uhrzeigers, wenn 
er das Zifferblatt ansieht. Die Richtung des Perpendikels, von der Ebene 
an gerechnet, heisst dann die Richtung der Axe oder der Halbaxe des 
Paares. Wären also z. B. A und 5, Fig. 11, zwei Paare in der Ebene 
Fig. 11. ^^^ Papiers und deuteten die Pfeilspitzen die 

Richtungen der Kräfte an, so wäre die Axe für i 
das nach unten, die Axe für B das nach oben 
errichtete Perpendikel auf der Ebene des Papierr. 
In unserem Falle müssen wir noch die Axen sännnt- 
lieber Paare von dem Drehpunkte des Gelenkes 
ausgehen lassen, da nur um eine durch diesen ge- 
hende Axe eine Drehung überhaupt mögUcb ist. 
Die Axen sind also hier geradezu die im Drehpunkte auf den Ebenen der 
einzelnen Paare nach der festgestellten Regel errichteten Perpendikel Die 
Momente derselben finden sich (nach der Definition dieser Grössen), wen^ 
man vom Drehpunkte auf die Richtungen der einzelnen Kräfte Senkrechte 
fallt und deren Längen mit den Kräften selbst multiplicirt. 
67 Ueber Paare, deren Axen von einem Punkte ausgehen, gilt folgender 

Satz: Trägt man vom gemeinschaftlichen Anfangspunkt auf jeder Axe eine 
Länge ab, welche die Grösse des zugehörigen Momentes darstellt, so kann 
mit diesen begrenzten Linien verfahren werden wie mit linear dargestell- 
ten Kräften, d. h. sie können nach der Regel des Parallelogrammes 20- 
sammengesetzt werden. Man kommt also schliesslich zu einer begrenzten 
Linie, deren Richtung die Axe, deren Grösse das Moment eines Paares 
darstellt, dessen Wirkung vollkommen äquivalent ist dem Zusammenwir- 
ken der sämmtlichen gegebenen Paare, das ihnen allen folglich substituirt 
werden kann; wir wollen es das „resultirende Paar" nennen. Der Beweis 
braucht nur für zwei Paare geführt zu werden, da mit dem resultirenden 
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von zweien das dritte n. 8. f. nach derselben Regel zusamn^engesetzt wer« 
den darf, sobald die ZuläSBigkeit der Zasammensetznng von zweien erwie- 
sen worden ist, was so geschieht: Seien, Fig. 12^ AB und AG die Azen 
der beiden Paare nnd die Längen dieser Linien stellen die Grössen ihrer 
Momente dar. Die Ebene des Paares AB steht senkrecht auf dieser 

Linie und schneidet die Ebene ^ilO in der Linie 
AM, die wir = AB machen wollen; sehen wir 
diese als Hebelarm des Paares an, so kann man 
das Paar selbst hei stellen, indem man an M eine 
der Einheit gleiche aufwärts gerichtete und in A 
eine ebenfalls der Einheit gleiche abwärts gerich- 
tete Kraft anbringt. In derselben Weise stellen 
wir das andere Paar her, indem wir in N eine der 
Einheit gleiche aufwärts gerichtete, in A wieder 
eine ebenso grosse abwärts gerichtete Kraft anbringen, wenn AN=AG 
und in der Ebene BAC senkrecht auf AG ist. Wir haben also jetzt im 
Ganzen drei Kräfte; eine an A abwärts wirkende = 2 (die Summe der 
beiden daselbst angebrachten, der Einheit gleichen), eine = 1 an Jf und 
eine = 1 an JV aufwärts wirkend; die beiden letzteren lassen sich zu 
einer Resultirenden vereinigen, welche = 2 ist und am Punkte P in der 
Mitte zwischen M iindiV aufwärts gerichtet angebracht ist. Diese bildet aber 
mit der an A abwärts wirkenden Kraft 2 ein neues Paar, dessen Wirkung 
dem Zusammenwirken der beiden gegebenen äquivalent sein muss. Das 
Moment dieses Paares ist nach der oben aufgestellten Regel*) 2 ,PA = 
OA gleich der Diagonale des Parallelogriimmes AMON oder des con- 
gruenten AB DG, die Ebene des Paares steht in der Linie ^0 senkrecht 
auf der Ebene des Papiers ; feine Axe ist also ein in A auf der Ebene 
des Paares errichtetes Perpendikel, d. h. die Linie AD selbst (wofür der 
geometrische Beweis wohl nicht ausgeführt zu werden braucht). Das re- 
fiultirende Paar ist also bestimmt nach Drehungsrichtung und Grösse des 
Momentes durch die Diagonale eines Parallelogrammes, dessen anliegende 
Seiten die Axen der componirenden Paare sind, wenn man dieselben so 
lang als ihre Momente macht, was zu beweisen war. Ebenso, wie man 
nach diesem Paare zu einem Resultirenden zusammensetzen kann, kann 
man natürlich auch ein Paar zerlegen, d. h. mehrere Paare angeben, die, 
wenn sie zusammenwirken, ein Drehungsbestreben hervorbringen, das 
nach Richtung und Grösse mit dem gegebenen zusammenfällt. 

Mit Hülfe dieses Satzes sind nun die drei allgemeinen Fragen am 68 
arthrodischen Gelenke augenblicklich zu beantworten. 1) Für einen ge- 
spannten Muskel das Drehungsbestreben zu bestimmen, heisst nichts ande- 
re«, als sein Moment berechnen. (Wir wollen fernerhin schlechtweg Mo- 
ment des Muskels das Moment desjenigen Kräftepaares nennen, das der 
Wirkung des Muskels äquivalent ist.) Man fällt nämlich vom Drehpunkte 



♦) Moment = Kraft X Hebelarm. 
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. auf die Richtung der Eesullante des Muskels ein Perpendikel , das den 
Hebelarm des Paares darstellt, und multiplicirt mit seiner Länge die Grösse 
der Spannung. Das Product ist das gesuchte Moment, dessen Aze sich 
findet, wenn man auf die Ebene, welche die Resultante des Muskels und 
den Drehpunkt enthält, in letzterem ein Perpendikel nach der Übereinge- 
kommenen Seite errichtet. 2) Haben mehrere Muskeln gleichzeitig ge- 
gebene Spannungen, po berechnet man, wie eben, die Momente, trägt sie 
als Längen auf den entsprechenden Axen ab und bestimmt nach der be- 
wiesenen Regel das resultirende Moment. Hätte sich z. B. für eine be- 
stimmte Combination am linken Oberschenkel seine Grösse = 12 heraus» 
gestellt, und hätte sich die Axe desselben als gerade von hinten nach vom 
gerichtet gefunden (es wäre alsdann für den linken Oberschenkel ein ad- 
ducirendes), so hiesse das, unter Festhaltung der früher gewählten Einhei- 
ten, man müsste in einer von rechts nach links durch den Drehpunkt ge- 
henden Yerticalebene (die auf der Axe des resultirenden Paares senkrecht 
stände, also die Ebene desselben sein müsste), irgendwo 1 Meter vom 
Drehpunkte entfernt, die Kraft 12 Kilogramme^) im abducirenden Sinne 
anbringen, um den vorausgesetzten Muskelspannungen Gleichgewicht zn 
halten. Es braucht wohl kaum besonders darauf aufmerksam gemacht zd 
werden, dass in unserem Falle mit dem festen Drehpunkte die eine Kraft 
dasselbe leistet, wie ein Paar aus zwei solchen Kräften mit dem Momente 
12, da man ja eben am festen Punkte sofort noch eine gleiche parallele 
und entgegengesetzt gerichtete Kraft angebracht denken darf, ohne das 
Gleichgewicht zu stören. 
69 3) Es sei gegeben eine durch den Drehpunkt eines arthrodi sehen 

Gelenkes irgendwie gezogene Linie, um welche als Axe ein Drehnngsbe- 
streben von gegebener Intensität hervorgebracht werden soll. Es wird 
gefragt, welche Spannungen müssen den einzelnen auf das betreffende Ge- 
lenk wirkenden Muskeln beigelegt werden, damit das gedachte Drehungs- 
bestrehen um die gegebene Axe wirklich vorhanden sei. Man sieht leicht, 
dass, wenn die Anzahl der Muskeln, folglich die der verfügbaren Span- 
nungen, eine gewisse Grenze überschreitet, das Problem nicht mehr «n 
den bestimmten gehört, d. h. dass man verschiedene Zusammenstellungen 
der Muskelspannungen wird auswählen können, deren jede den gewünsch- 
ten Erfolg hervorbringt. Soll dieses Problem besser übersehen werden, 
so ist es gut, mit den einzelnen Grössen — mit den Momenten der ein- 
zelnen Muskeln — noch einige Umformungen vorzunehmen. Das Mo- 
ment jedes einzelnen Muskels ist hier, da seine Spannung erst gefunden 
werden soll, an Grösse noch nicht bekannt; nur seine Axe und die Längo 
des Hebelarmes ist bekannt, da ja die Richtung der Resultante eines Mob- 
kels unabhängig von der Grösse der Spannung desselben ist. Das Mo* 
ment jedes Muskels tritt also hier auf als Product einer unbekannten Grösse 
nämlich seiner zu bestimmenden Spannung (die mit x^ y etc. in üblicher 



*) Oder die Kraft 24 Kilogramme in 0,5 Meter Entfernung u. s. w. 
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Weise bezeichnet werden mag) und eines bekannten Factors der Länge 
des Hebelarmes (mit r bezeichnet). Es wird alsdann zerlegt in drei Gom- 
ponenten nach drei auf einander senkrechten Richtungen. Diese Zerle- 
gung ist auch trotz des einen unbekannten Factors immer möglich, da 
die Richtung des zu zerlegenden Momentes (seine Axe) bekannt ist. Die 
Zerlegung besteht nämlich einfach darin, dafis man das unter der Form 
x,r auftretende Moment, multiplicirt mit den Cosinus der drei Winkel, 
welche seine Axe mit den drei gewählten, auf einander senkrechten Rich- 
tungen bildet; denn die drei anliegenden Seiten eines rechtwinkeligen 
Parallelepipedons verhalten sich zu seiner Diagonale wie die Cosinus der 
Winkel, die diese mit den Seiten macht, sich verhalten zu 1. Heissen also 
diese Winkel a, /3, y, so sind die drei Componenten x.r coscc; x,r cosß\ 
x,rcosy. Jede Componente behält den unbekannten Factor bei. Ist 
diese Zerlegung für alle einzelnen Muskeln ausgeführt, so kann man die 
nach jeder der drei Richtungen wirkenden Componenten zu einer Summe 
▼ereinigen, die ein noch zu bestimmendes Moment um diese Richtung als 
Axe bedeuten. Diese drei Summen, in deren Bildung die zu bestimmen- 
den Unbekannten,, deren Zahl mit der der verfügbaren Muskeln überein- 
stimmt, seien der Reihe nach durch X, M, N bezeichnet. Man zerlegt das 
vorgegebene Moment ebenfalls in drei Componenten nach denselben Rich- 
tmigen und erhält natürlich drei vollständig bestimmte Grössen, die 
durch P,Q,i? in derselben Reihenfolge bezeichnet werden mögen. Die Lö- 
Bimg des Problemes besteht darin, über die in die Bildung der Grössen 
Ly M, N eingehenden unbekannten Factoren so zu disponiren, dass diese 
Grössen, einzeln genommen, den Grössen P, Q, B gleich werden. Die Lö- 
sung hängt also ab von der Lösung der drei Gleichungen L:=:P, M= §, 
N = B. Denn wenn diesen genügt ist, so sind in der That die drei 
rechtwinkeligen Componenten des, vermöge der Muskelspannungen, wirk- 
lich vorhandenen Drehungsbestrebens gleich den nach denselben Richtun- 
gen wirkenden Componenten des geforderten, oder, was dasselbe ist, wenn 
man die drei Momente L, M, N zu einem einzigen zusammensetzte, so 
wurde dies, in Beziehung auf seine Grösse und die Lage seiner Axe, mit 
dem Geforderten übereinkommen. Die Grössen X, Jlf, JV sind aber Sum- 
men von der Form x.a -{- y,ai -\- is.Oq + xh -jr yh + ^^2 — • • ; 

^*c-^yci + c' etc., wo die Coefficienten a, ai ... l), 5i ... c, Ci etc. bloss 
von der anatomischen Lage und Beschaffenheit der Muskeln abhängen. 
Die Grössen a sind nämlich, wie wir sahen, Producte aus einem Hebel- 
arme r und einem cosa eines Winkels mit der ersten Richtung, die Grös- 
sen l Producte eines r und eines cos ß von einem Winkel mit der zweiten 
Richtung, und die Grössen c bestehen aus einem r und einem cosy, der 
»ich auf die dritte der gewählten auf einander senkrechten Richtungen 
bezieht, x, y, ^ . . . sind die gesuchten Spannungen der Muskeln. Man 
^i also zwischen diesen Grössen, deren Zahl sehr gross sein kann, nur 
drei Gleichungen, und das Problem gehört daher, wie oben schon angedeu- 
tet ^\u^de, zu den unbestimmten. Einer Einschränkung sind zwar dieün- 

Pick, medicinische Physik. 5 
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bekannten zu unterwerfen; sie müsäen nämlich der Natur der Sache nach 
positive Werthe haben, da ein negativer Werth einer Muskelspannung nach 
den getroffenen Verabredungen so gedeutet werden müsste, dass die Wir- 
kung der Kraft vom Ursprünge des Muskels nach dem Ansätze gerichtet 
wäre, während sie doch immer die entgegengesetzte Richtung hat, wenn 
man unter Ansatz, wie dies gewöhnlich geschieht, die Anheftung an dem 
für die betreffende Betrachtung als beweglich angesehenen Theile versteht. 
Unter dieser einschränkenden Annahme, dass man nur unter den positi- 
ven Grössen die Werthe von x, y etc. zu wählen hat, zeigt sich die Lö- 
sung des Problemes in speciellen Fällen sehr häufig als nnmöglich, selbst 
wenn die Zahl der zu wählenden Werthe 3 übersteigt, wenn also das Pro- 
blem unendlich viele Lösungen haben würde, sobald die Verfügung un- 
eingeschränkt wäre. Wenn aber die Lösung überhaupt möglich ist, so ist 
sie auch allemal unbestimmt; man kann dann nämlich allemal nur drei 
der unbekannten Grössen in algebraischen Ausdrücken darstellen, welche 
die übrigen Unbekannten noch enthalten. Es lassen sich in solchen Fäl- 
len meist nur gewisse Grenzen augeben, zwischen denen die Beziehung 
einzelner der unbekannten Grössen variiren kann. Es lässt sich beispiels- 
weise angeben, in diesem bestimmten Falle darf die Grösse y nicht kleiner 
als dreimal so gross als x sein u. dergl. mehr. 

Welche physische Bedeutung die Unmöglichkeit der Lösung unsercfl 
Problemes hat, ist leicht aus folgendem Beispiele zu ersehen. Man nehme 
an, dem Oberschenkel eines Menschen wären alle Muskeln, die irgendwie 
eine Flexion hervorbringen können, durchschnitten ; man würde dann im- 
mer noch mehr als drei übrig behalten. Stellte man jetzt die Frage: in 
welche Spannungen müssen diese versetzt werden, dass die Gesammtwir- 
kung in einem Drehungsstreben besteht um eine von rechts nach links 
horizontal durch den Drehpunkt gelegte Axe, von irgend einer bestimm- 
ten Intensität, und zwar derart, dass die Drehung das Knie nach aufwärts 
brächte; d. h. also anatomisch gesprochen: man soll den Muskeln eine 
Spannung beilegen, dass der Gesammteffect ein reines Flexionsbestreben 
von gewisser Stärke wird. Es sieht jeder sofort, dass dies unmöglich ist, 
obwohl noch eine Reihe von Muskeln, die in verschiedenen Richtungen 
wirken, zur Verfügung stehen; so lange wenigstens jeder Muskel in der 
Richtung» vom Ansätze nach dem Ursprünge zieht. Wäre diese Einschrän- 
kung nicht vorhanden, könnten die Muskeln auch drücken statt zu zie- 
hen, so würde man auch mittelst der Extensoren den Schenkel flectiren 
können. Diese Einschränkung wird aber, wie gesagt, algebraisch sich so 
darstellen, dass den Gleichungen nur durch positive Werthe der Unbekann- 
ten Genüge geschehen soll. 

Die Aufgabe kann auch bei mehr als drei Muskeln sofort zu einer 
bestimmten gemacht werden, wenn man eine der Sache an sich fremde 
Bedingung einführt, die aber höchst wahrscheinlich in vielen Fällen in der 
Wirklichkeit erfüllt wird. Man braucht nämlich nur die Frage zu stellen: 
wie kann das verlangte Drehungsstreben mit einem möglichst kleinen Ge- 
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sammtaufwande an Muskelspannung hergestellt werden, oder algebraisch : 
wie kann man den drei Gleichungen i = P, JIf=^, N = B durch 
positive Werthe von x, y, etc. genügen, deren Summe x + y-^a -\- etc. 
möglichst klein ist. Allgemeine algebraische Methoden, zu diesem Ziele 
führend, sind mir nicht bekannt. Wie man sich in besonderen Fällen 
helfen kann, habe ich in der citirten Abhandlung über die Bewegungen 
des Auges entwickelt. 

Es kann offenbar von vorn herein gefragt werden, wie viele Muskeln 69 
sind überall nothwendig, um an einem Gelenke mit einem blossen Dreh- 
punkte alle möglichen Bewegungen durch irgend welche Combination 
ihrer Spannungen hervorbringen zu können, und wie müssen sie gelagert 
sein*)? Es ist sehr leicht zu sehen, dass vier Muskeln allemal genügen, 
wenn eine gewisse Einschränkung für ihre Lage gemacht ist. Diese Ein- 
schränkung kann auf mehrere Arten ausgesprochen werden. Man denke 
sich vor Allem die Muskeln ersetzt durch die Halbaxen , um welche 
jeder, allein wirkend gedacht, eine Drehung hervorbringen würde, derart, 
dass man auf ihnen nur die gewisse Länge abzutragen brauchte, um das 
Moment des Muskels für irgend einen gegebenen Fall zu haben. Wenn 
jetzt die vier Muskeln eine Drehung um jede beliebige Axe durch Zusam- 
menwirken sollen hervorbringen können, so muss die Lage der vier Halb- 
axen folgender Bedingung unterworfen sein. Wenn man auf jeder Halb- 
axe eine beliebige Länge abträgt, so hat man vier Punkte im Räume, die 
als Ecken eines Tetraeders (nicht gerade eines regelmässigen) angesehen 
werden können; liegt nun der Drehpunkt in diesem Tetraeder, so ist jede 
Drehung möglich ; liegt er ausserhalb desselben, so sind gewisse Axen 
ausgeschlossen, so kann um gewisse Axen durch keine Combination der 
Muskeln eine Drehung hervorgebracht werden. Die Bedingung lässt sich 
auch noch so formuliren: legt man durch zwei der Halbaxen eine unbe- 
grenzte Ebene, so müssen jedesmal die beiden anderen auf entgegenge- 
setzten Seiten dieser Ebene liegen; oder auch so: combinirt man die Axen 
zu drei, so lassen sich vier hohle körperliche Ecken bilden; füllen diese 
den ganzen Raum aus, so ist jede Drehung möglich, wo nicht, nicht. Der 
Beweis für diese Behauptung ist durch geometrische Anschauung sehr 
leicht zu führen, und wird dabei sogleich ersichtlich, welche Axen bei 
einem Systeme von vier Muskeln ausgeschlossen sind, das die aufgestellte 
Bedingung nicht erfüllt. Seien die nach der einen Seite unbegrenzt ge- 
dachten Linien OÄ, OB, OC, OD, Fig 13 (a. f. S.), vier Halbaxen, in 
dem Punkte anfangend, von der beschriebenen Beschaffenheit. OÄ ist 
gerade nach oben gerichtet, OB nach vorn, unten und linke, G nach 
vom, unten und rechts, OD nach unten und hinten. Es wäre also bei- 
spielsweise der dritte Muskel des Systemes so angelegt, dass er, allein 
wirksam, eine Drehung hervorbrächte, die ein in C mit den Füssen nach 

*) A. Fick^ noch eine Notiz über die Augenmuskeln. Zeitschr. für rat. Med. 
Neue Folge. Bd. 5, S. 331. 

5* 
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0, mit dem Kopfe nach C hin aufgeetellter Beobachter eo vor sich geben 
sähe, wie die Zeiger einer ühr sich drehen, deren Zifferblatt ar ansieht 
Sei nnn OB das geforderte Moment, d. h. es sei verlangt, ein Drehungs- 
beatreben zu erzielen um die Linie OB, als Axe von einer Intensität, di< 
durch die Länge OB gemessen wird. Die vier hohlen Ecken (_0Ä, OB, 
OC), (OÄ, OB, OD), (OA, 0, OD) und (OB, OC, OD) füllen, der 
Vorau-sBetzung gemäss (die Anschauung setzt es in unserem Falle aussei 
allen Zweifel), <!en ganzen Ifaum aus. Die Halbaze OB liegt also, sie mag 
eine Richtung haben wclcbe sia will, allenml in einer dieser hohlen Ecken, 
in unserem Beispiele in der Ecke OA, OB, C. Legt man daher jetzt 
durch den Funkt B drei Ebenen parallel zu den drei Ebenen (OA, OB], 
(OB, OC) und (OC, OÄ), so schneiden diese die Halhaxen OA, OB, 
C jedesfalls selbtit, nicht ihre Verlan gerungen, und begrenzen nebst den 
genannten drei Ebenen ein Farallelepiped, dessen Kanten in der Figoc 
gezeichnet sind. Der Sluskel, der altein wirkend um die Axe OA dreht, 
kann nun offenbar bei einer gewissen positiven 5|>Euinung ein Motnest 
^ Pf haben, der zweite ein solches = P^ und der dritte = P^. £> 
theilt'mnn aber den drei Muskeln diese Spannungen wirklich, Ifisat doi 
vierten ruhen, so ist das resultirende Moment OB die Diagonale d«s Pa- 
rallel epipedes , dessen Seiten OPi, OPj, OF3 sind. Da aber die Lage 
nnd Grösse von OB unter der Voraussetzung, die wir machten, jede b^ 
liehige sein konnte, so ist bewiesen, dass das vorausgesetzte System von 
vier Muskeln jede beliebige Drehung hervorbringen kann. Es braucht 
jetzt nicht noch bewiesen zu werden, dass ein System von mehr als viel 
Muskeln sicher allemal den Ansprüchen genügt, sobald sich vier Muskels 



Fig. 13. 




darnnter befinden, welche die obigen Bedingen 
gen befriedigen. 

Werfen wir noch einen Blick auf ein 8j- 

stein von vierMuskeln, das der Bedingung nicht 
genügt. Es muss hei einem solchen allemal eine 
der Ualbaxen in der hohlen Ecke liegen, welche 
die drei anderen bilden ; also um so mehr mä>* 
sen zwei Haibasen auf derselben Seite der Ebene 
liegen, die man durch die beiden übrigen legen 
kann. Seien, Fig. 14, die vier analog bezeicb* 
neten Linien vier solcher Axen; die Ebene(Öil, 
OC) mag horizontal gedacht sein und dieAien 
OA und OD liegen beide unter dem Horizonte; 
insbesondere liege die Halbaie OA noch inner- 
halb der hohlen Ecke (OB, OC, OD). Liegt 
jetzt die geforderte Momentaxe OB oberhalb 
der Horizontalebene, so schneiden die EbeneDt 
mit Hülfe deren das Parallelepiped zu constrai* 
rwi i«t, man mag wBhlen wie man wolle, niet' 
mehr alle drei gewählte Halbaxen eelb?t, san 
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dern nothwendig mindestens eine in der Verlängerung. In dem Beispiele 
der Figur würde die Verlängerung der Halbaxe OA getroffen und das 
die Resultante OJJ componirende Moment des ersten Muskels müsste OIP^ 
sein, das hiesse aber, derselbe müsste eine Drehung hervorbringen, die 
ein mit den Füssen nach 0, mit dem Kopfe nach Pi gerichteter Beobach- 
ter wie die Drehung eines Uhrzeigers sähe, was unmöglich ist, weil der 
gedachte Muskel um dieselbe Linie in entgegengesetztem Sinne durch sei- 
nen Zug dreht. Ganz Aehnliches fände aber statt, wenn die verlangte 
Halbaxe OB, zwar unterhalb der Horizontalebene, aber immer nach ausser- 
halb der hohlen Ecke {OB, 0, OD) fiele, wovon ein Blick auf die Fi- 
gur 15 überzeugen kann. Es ist also die ganze Axengruppe ausgeschlos- 
sen, welche ausserhalb der erwähnten hohlen 
Ecke oder innerhalb der gleichbenannten erha- 
benen, mehr als den halben Baum betragenden. 
Ecke liegt. Sind mehr als vier Muskeln vor- 
handen, die der Grundbedingung nicht genügen, 
r so wird man unter ihren Axen allemal wieder 
drei heraussuchen können, die sich zu einer alle 
übrigen umschliessenden hohlen Ecke combini- 
ren lassen; die durch sie gebildete erhabene 
Ecke umschliesst dann wiederum alle Halbaxen, 
um welche eine Drehung nicht bewirkt werden kann. 

Die Besultate unserer bisherigen Betrachtungen können noch in etwas 70 
anderer Form dargestellt werden, wo sie sich dann der anatomischen Nomen- 
clatur mehr anschliessen. Durch ein Gelenk mit nur einem festen Punkte, 
z. B. durch das rechte Hüftgelenk, denkt man sich wieder die drei auf 
einander senkrechten Halbaxen gelegt; die eiuevertical aufwärts, die zweite 
horizontal von rechts nach links (zur symmetrisch theilenden Medianebene 
BeDkrecht), die dritte dieser parallel horizontal nach hinten. Man nennt 
dann die um diese Axen ausgeführten Bewegungen in derselben Reihen- 
folge Rotation nach Aussen, Flexion und Adduction; die entgegengesetzt- 
sinnigen Drehungen (also die Drehungen um die entgegengesetzt gerichte- 
ten Halbaxen oder, was dasselbe ist, um die Verlängerungen der ursprüng- 
lich gewählten, d. h. also um eine nach unten, nach aussen und nach vom 
gerichtete) heissen dann Rotation nach Innen, Extension und Abduction. 
Wenn die Axen dieser letzten drei Bewegungen, d. h. die Verlänge- 
rungen der zuerst gewählten drei Halbaxen nach der anderen Seite des 
Ursprunges noch mitgezählt werden, so hat man im Ganzen sechs Halb- 
axen, welche acht rechtwinkelige hohle Ecken mit einander bilden, die 
den ganzen Raum ausfüllen. Es ist nun wohl sehr unwahrscheinlich, dass 
irgend ein Muskel, wenn er allein wirksam wäre, eine Drehung gerade 
um eine dieser drei Halbaxen hervorbringen würde, aber die Axe muss 
in eine der acht erwähnten hohlen Ecken fallen. Man wird also allemal 
Bein Drehungsmoment in drei zu einander rechtwinkelige Componenten 
zerlegen können nach drei der sechs Halbaxen, deren Verhältniss oben- 
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drein noch bloss von der Richtung der Axe, nicht von dem Maasse dea 
Momentes abhängt. So könnte man offenbar alle auf ein arthrodisches 
Gelenk wirkenden Muskeln durchgehen und das Verhältniss der drei Com- 
ponenten für jeden einzelnen finden, oder, wenn man lieber will, jedem 
der Muskeln die der Einheit gleiche Contractionsenergie beilegen und für 
diesen Fall die absoluten Maasse der jedesmaligen drei Componenten an- 
geben. Auf diese Weise würden sich die gesammten Muskeln des Gelen- 
kes zu einer Tabelle*) zusammenordnen, die aus drei Doppelcolumnen zu- 
sammengesetzt wäre. Die erste würde die Axen der Rotation nach aussen 
und der Rotation nach innen, die zweite die Axen der Flexion und Exten- 
sion, die dritte die der Adduction und Abduction enthalten. Jeder Mus- 
kel würde in jeder der drei Doppelcolumnen einmal auftreten, aber auch 
nur einmal, denn er kann bei der hier angenommenen Zerlegungs weise 
nicht eine Componente nach zwei entgegengesetzten Halbaxen haben, also 
z. B. nicht gleichzeitig ein componirendes Moment um die Flexions- und 
Extensionsaxe. Diese jedesmaligen drei Componenten haben dann auch 
noch einen physischen Sinn : Angenommen, ein Muskel hätte beispielsweise 
eine Componente nach der Flexionsaxe = 0,27, so würde er, wenn durch 
irgend welche sonstige Veranstaltungen die flexionsaxe fest gemacht und 
keine Drehung um eine andere Axe als diese gestattet wäre, ein Flexions- 
bestreben = 0,27 hervorbringen, wenn sein Contractionsbestreben der 
Einheit gleich wäre. Aus dem unmittelbaren Gefühle für die Grössenver- 
hältnisse dieser Momentscomponenten, wie es auf den gröblichen anatomi- 
schen Augenschein hin urtheilt, entstanden* die Namen der Muskeln , die 
in den anatomischen Handbüchern als physiologische verzeichnet werden. 
Man sieht es nämlich der Lage eines Muskels in der Mehrzahl der F^e 
unmittelbar an, welcher von den sechs Haupt-Halbaxen die Drehungsaxe 
des Muskels am nächsten sich anschliesst. Seine Componente nach dieser 
(die Projection seines Momentes auf dieselbe) ist dann die grösste unter 
den dreien. Ist sie auffallend grösser als die beiden anderen, so giebt 
man nach ihr dem Muskel geradezu den Namen. So nennt man z. 6. den 
M. iliopsoas einen Flexor des Oberschenkels schlechtweg, weil offenbar 
seine fiectirende Componente die beiden übrigen bedeutend überwiegt 
Aber es wird gleichwohl Niemandem einfallen, zu glauben, wenn sich der 
genannte Muskel allein contrahirte, würde eine reine Flexion entstehen, 
d. h. eine Erhebung des Schenkels genau um eine von rechts nach 
links horizontal laufende Linie als Axe. Herrscht keine der drei Com- 
ponenten über die beiden anderen sehr auffallend vor, oder sind nament- 
lich zwei derselben nahezu gleich gross, so wird die eine als sogenannte 
Haupt-, die andere als Nebenwirkung hingestellt, und man sagt in diesem 
Sinne vom M. glutaeus maximus, er sei extensor femoris, und habe die 
Nebenwirkung, den Schenkel nach aussen zu rotfren. 



*) Ich hahe eine solche Tabelle für die Oberschenkelmuskeln einmal aus Mes- 
sungen berechnet, sie findet sich Zeitschr. für rat. Med. Bd. 9, S. 94. 
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Alle bisher gemachten Erörtenmgen gelten natürlich aur für die sta- 71 
tischen Yerhältnisse in einer bestimmten Lage des betreffenden Gelenkes; 
sobald diese Stellung durch eine wirkliche Zusammenziehung der Muskeln 
verändert wird, verändern sich sofort auch die Lagen der Muskeln selbst, 
sowohl im absoluten Räume als auch relativ gegen die Knochen, auf die 
sie wirken, und die für die erste Stellung berechneten Momentaxen haben 
keinen Sinn mehr ; es müssten für die neue Stellung von neuem die Axen 
bestimmt werden. Man sieht indessen die Möglichkeit ein, auch eine 
endlich grosse Bewegung vollständig mechanisch zu zergliedern. Eine 
solche kann nämlich (nach Kro. 57) allemal angesehen werden als die Ab- 
wickelung zweier Kegelflächen, von denen die eine im Räume, die andere 
in dem bewegten Systeme eine feste Lage hat und deren Spitzen mit dem 
Drehpunkte zusammenfallen. Stellt man sich irgend ein bestimmtes Sta- 
dium der Abwickelung vor, so ist o£Fenbar die Lage aller Punkte des 
festen Systemes, folglich aller Muskelansätze im Räume gegeben, die Ur- 
sprünge bleiben ohnehin an ihren Stellen, und man kennt demnach für 
die herausgegrififene Lage die Richtungen der Kräfte; man kennt ausser- 
dem die Lage der Drehungsaxe, die in dem Stadium der Abwickelung 
für die folgende unendlich kleine Elementardrehung — und aus solchen 
unendlich kleinen Elementardrehungen ist ja die ganze Abwickelung zu- 
sammengesetzt — gefordert wird; man kann folglich die Spannungen der 
einzelnen Muskeln nach den obigen Principien ermitteln, welche durch ihr 
Zusammenwirken die Drehung um die geforderte Axe einleiten. Natür- 
lich wird dabei wieder eine Willkürlichkeit statthaben, wenn nicht immer 
noch die Hülfshypothese des möglichst kleinen Gesammtaufwandes an 
Spannung gemacht wird. Indem man nun zu der unmittelbar folgenden 
Lage übergeht, die nur unendlich wenig von der vorhergehenden ver- 
schieden ist, kann man von neuem die Lagen der Muskelansätze im Räume 
bestimmen und die veränderten Längen der einzelnen Muskeln berechnen 
und mit den vorhergehenden vergleichen. Es wird sich dann ergeben, 
dass gewisse Muskeln eine unendlich kleine Verkürzung, andere eine un- 
endlich kleine Verlängerung erfahren haben; insbesondere wird es recht 
gut möglieb sein, dass auch solche Muskeln, deren Mitwirkung durch eine 
namhafte Spannung bei der gedachten Elementardrehung absolut erfor- 
derlich war, gleichwohl durch die Ausführung selbst eine Verlängerung 
erfuhren. Es kann also, wenn am Ende einer Bewegung gewisse Muskeln 
verkürzt gefunden werden, nicht behauptet werden, dass sie allein dabei 
activ betheiligt waren. Während eines unendlich kleinen Stadiums der 
Verlängerung oder Verkürzung gilt nun die berechnete Spannung. In 
dieser Weise müsste die ganze Abwickelung durchgangen werden. 

Wollte man diese Betrachtung für einen speciellen Fall wirklich ein- 
mal ausführen, so müsste noch besonders beachtet werden, dass möglicher- 
\\me in jedem Stadium der Bewegung auch die Grösse des resultirenden 
geforderten Momentes eine andere sein könnte ausser der Richtung seiner 
Axe. Bei einer solchen Bewegung nämlich kann es sich darum handeln, 
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bloss Widerstände gerade zu überwmden, und es müsste alsdann in jedrai 
Augenblicke das resultirende Moment der Kräfte, wenn die Bewegung mit 
constanter Geschwindigkeit ausgeführt werden soll, und unter Widerstand 
alles begriffen wird, was eine Verzögerung hervorbringen kann, gerade 
gleich sein dem resultirenden Momente der Widerstände zu derselben 
Zeit. Offenbar kann aber das letztere veränderlich gedacht werden. In 
anderen Fällen kann mit einer dei artigen Drehung auch noch die Fort- 
bewegung einer Last beabsichtigt werden (möglicherweise auch nur die 
des bewegten Gliedes). In diesem Falle muss auch das resultirende Mo- 
ment immer grösser sein als das Moment, der Last, das allemal, je nacb 
der Lage derselben, in den einzelnen Stadien der Bewegung verschieden 
sein wird. Dieser letztere umstand dürfte z. B. nicht unberücksichtigt blei- 
ben, wenn es sich um die Bewegungen des Oberschenkels durch seine Mus- 
keln handelte. Endlich darf noch ein wirksamer Factor nicht übergangen 
werden, es kann nämlich bei einer Bewegung irgend ein Band schon einen 
gewissen Spannungsgrad erlangt haben, ohne darum die Weiterbewegong 
absolut zu verhindern. Im letzteren Falle (wenn seine Dehnbarkeit er- 
schöpft wäre) würde sofort keine Bewegung mehr möglich sein, als eine 
Drehung um eine Axe, die durch den Drehpunkt und den Ansatz des Ban- 
des gelegt werden kann, d. h. eine Drehung, bei welcher der Ansatz des Bw- 
des in gleicher Entfernung von seinem Ursprünge bleibt, abgesehen natürlich 
von allen Bewegungen, bei denen der Ansatz dem Ursprünge des Bandes 
wieder genähert wird. Wäre aber die Dehnbarkeit noch nicht erschöpft, 
80 würde das Band selbst wie ein Muskel mitwirken, d. h. in der Richtmig 
seiner Fasern einen Zug ausüben, dessen Grösse von der Ausdehnung ab- 
hängt, die er erlitten hat. 
72 Bei flüchtiger Betrachtung könnte vielleicht einer einen Widerspruch 

finden zwischen der zuletzt entwickelten Zerlegung der Drehungsmomente 
nach drei Hauptazen und der weiter oben (siehe S. 54) aufgestellten Be- 
hauptung, dass eine Zerlegung beliebiger Drehungen nach drei Hauptaxen 
nicht ohne Weiteres jedesfalls aber nicht nach dem Principe des Paralle- 
logramms der Kräfte statthaft sei. Dem aufmerksamen Leser kann jedoch 
nicht entgangen sein, dass eben ein Drehungsmoment etwas durchaus 
Anderes ist als eine ausgeführte Drehung von endlich grossem Umfange, 
und dass daher die Behandlung der Drehungsmomente auch eine durch- 
aus andere sein muss. Bei ihr haben wir es gar nicht mit wirklich aus- 
geführten Bewegungen zu thun, vielmehr wird nur untersucht, in welcher 
Richtung und mit welcher Geschwindigkeit eine Bewegung anfangen 
würde, wenn die in Betracht kommenden Zugkräfte anfangen zu wirken. 
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Drittes Kapitel. 

Elastioität fester Körper. ^ 

In der Physiologie hat man es hauptsächlich mit der Elasticität zu 73 
tlran, sofern sie sich zeigt an sonst biegsamen Fasern oder Fasersträngen 
(Muskeln, Bänder etc.) und sich ihrer Verlängerung widersetzt. Die 
dafür insbesondere gültigen Lehren sind daher hier zu entwickeln. Die 
Lehre von der Elasticität, sofern sie der Zusammendrückung, Biegung 
und Torsion der Körper widerstrebt, hat für die Physiologie weniger In- 
teresse. Die Elasticität der Muskeln insbesondere ist zwischen sehr wei- 
ten Grenzen eine höchst vollkommene, d. h. man kann einen Muskel um 
einen sehr beträchtlichen Bruchtheil seiner Länge ausdehnen und er kehrt, 
wenn die dehnende Kraft zu wirken aufhört, dennoch genau zu seiner an- 
fanglichen Länge zurück. 

Die elastische Kraft eines Stranges oder Fadens wächst mit seiner 
Verlängerung. Man kann diesen für alle elastische Körper allgemein gül- 
tigen Satz*) auch so ausdrücken: Die Länge des elastischen Fadens wächst 
mit der dehnenden Kraft oder — da man gemeiniglich Gewichte als deh- 
nende Kräfte anwendet — mit der Belastung. 

Die elastische Kraft eines Fadens wächst seiner Verlängerung nicht 
proportional. Die Proportionalität zwischen elastischer Kraft und Verlän- 
gerung, welche in der Physik**) öfters angenommen wird, gilt nur wo es 
sich um äusserst kleine Verlängerungen handelt, sobald bedeutendere Ver- 
längerungen in Betracht kommen, was bei physiologischen Vorgängen öf- 
ters der Fall ist, hört die Proportionalität auf zu gelten. 

Sei beispielsweise ah, Fig. 16 (a. f. 8.), die natürliche Länge eines 74 
elastischen Fadens, dann wird seine elastische Kraft bei dieser Länge 
= Null sein, denn der Faden zieht sich auch ohne Belastung nicht weiter 
zusammen. Hängen wir jetzt an das untere Ende des Fadens eine Be- 
lastung von 10 Grm., so wird er sich dehnen, und nachdem sich Alles ins 
Gleichgewicht gesetzt hat, mag seine Länge = cd geworden sein, dann 
können wir also sagen, bei der Lnnge cd oder bei einer Verlängerung um 
^d ist die elastische Kraft des Fadens =10 Gramm, denn es wird der 
Voraussetzung nach der Faden durch die 10 Gramm nicht weiter gedehnt, 
d. h. die Kraft von 10 Gramm ist nicht grösser, als die elastische Kraft 
des Fadens. Der Faden hebt aber die 10 Gramm auch nicht durch seine 
elastische Kraft in die Höhe, d. h. die elastische Kraft ist nicht grösser als 
10 Gramm. Hängen wir jetzt statt 10 Gramm 20 Gramm an den Faden, 
so dehnt er sich nach unserem Satze um mehr aus, als um das Stück Id, 
oder er wird länger als et?, d. h. bei einer grösseren Länge als cd ist die 



♦) Siehe Bd. I, S. 75 n. folgd. — **) Siehe Bd. I, S. 77. 
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elastische Kraft desselben 20 Gramm gleich. Wüchse die elastische Kraft 

der Verlängerung oder, was dasselbe ^agt, die Verlängerung der debnen- 

Fig- 16« den Kraft proportional, so würde der 

Faden gerade die Länge e(p für die 
Belastung von 20 Gramm annehmen 
müssen, da in der Figur e(p = ah 
-\- 2 X Id gemacht ist und da 20 Gr. 
= 2 X 10 Gramm ist. Da nun, wie 
gesagt, in Wirklichkeit die elastische 
Kraft eines Fadens nicht der Verlän- 
gerung proportional wächst, so wird 
unser Faden bei 20 Gramm Belastung 
nicht gerade genau die Länge eq) an- 
nehmen, sondern entweder eine klei- 
nere öder eine grössere, je nach der 
Natur des Materials, woraus der Faden 
gebildet ist. Für die meisten Stoffe, 
mit welchen man es in der Physiolo- 
gie zu thun hat, tritt der erste Fall 
ein; doch giebt es auch Stoffe, die sich 
entgegengesetzt verhalten, z. B. Kaut- 
schuk. Hätte^n wir also beispielsweise 
einen Muskel von der natürlichen Länge 
ah vor uns, und hätte er sich bei Belastung mit 10 Gramm zur Länge c(^, 
d. h. um Id gedehnt, so würde er sich bei Zusatz weiterer 10 Gramm znr 
Belastung nicht abermals um ein Id gleiches Stück, sondern um weniger 
dehnen, z. B. um das Stück m/, so dass er nach Herstellung des Gleich- 
gewichtes mit 20 Gramm belastet die Länge ef hätte. 
75 Legten wir jetzt der Belastung weitere 10 Gramm zu, so dehnte sieb 

der Muskel nicht einmal mehr um ein mf gleiches Stück wie beim Zusatz 
der zweiten 10 Gramm, sondern etwa nur um das Stück nh, so dass er 
bei 30 Gramm Belastung die Länge gh hätte. In derselben Weise fort- 
schreitend, erhielten wir für eine Belastung von 40 Gramm die Länge ik 
u. s. w. Wenn, wie es in unserer Figur geschehen ist, die Längen des elasti- 
schen Fadens als senkrechte Ordinaten neben einander gelegt sind, so 
dass sie anfangen in den Endpunkten (a, c, e, g, i) von Abscissen o, ac, 
aCf ag, ai einer wagrechten Geraden, welche den entsprechenden Be- 
lastungen 0, 1 X 10, 2 X 10, 3 X 10i 4 X 10 proportional sind: dann 
giebt die Curve, welche die Endpunkte 5, d, /, h, k der Ordinaten verbin- 
det, eine anschauliche symbolische Darstellung von dem Gange der Deh- 
nung bei wachsender Belastung. Diese Curve würde natürlich eine ge- 
rade Linie sein, wenn die Dehnung (wie Thl.I, S. 77 angenommen wurde) 
der Belastung proportional wäre. Da dies aber nicht allgemein der Fall 
ist, so wird unsere Dehnungscurve krumm sein, und zwar kehrt sie in 
den meisten Fällen (z. B. für die Muskelsubstanz), wie in der Figur die 
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Curve h, d, /, h, h die concave Seite gegen die Abscissenaxe. Es giebt 
aber auch, wie vorbin schon angedeutet, Fälle, in denen die Debnungs- 
curve der Abscissenaxe die convexe Seite zukehrt, wie eine durch die 
Punkte h, d, /, Ä, Tc gelegte Curve. Diese Form der Curve würde bedeu- 
ten, dass jede folgende Vermehrung der Belastung um denselben Betrag 
die Länge des elastischen Fadens mehr vergrössert als die vorhergehende. 
So habe ich es beim Kautschuk öfters beobachtet. Den Sachverhalt des 
ersten Falles, der darauf beruht, dass für jeden folgenden Zusatz einer 
Gewichtseinheit zur Belastung eine kleinere Dehnung erfolgt, als bei Zu- 
satz der vorhergehenden, können wir auch ausdrücken mit den Worten: 
die Dehnbarkeit der Substanz wird um so kleiner, je weiter die Dehnung 
schon getrieben ist Offenbar ist nämlich die Dehnbarkeit eines elastischen 
Körpers in irgend einem Zustande um so grösser zu schätzen, je mehr er 
von einem gegebenen Zusatz zu seiner schon vorhandenen Belastung ge- 
dehnt wird, und um so kleiner, je mehr Zulage zu seiner Belastung erfor- 
dert wird, um eine gegebene Dehnung zu erreichen. Man kann also als 
Maass der Dehnbarkeit geradezu den Quotienten gebrauchen, dessen Zäh- 
ler die Längenzunahme und dessen Nenner der Gewichtszusatz ist, wel- 
cher diese Längenzunahme hervorbringt. Für den Zustand unseres oben 
als Beispiel gebrauchten Körpers, in weJchem er unter der Belastung von 

10 Gramm bereits die Länge cd hatte, wäre also seine Dehnbarkeit zu 

mf 
8etzen= --7- — , in dem Zustande, wo er schon durch 20 Gramm Last ge- 
lOürm. 

dehnt zur Länge ef gekommen ist, wäre seine Dehnbarkeit kleiner ge- 

worden, nur nocb = --7; , denn die folgenden 10 Gramm dehnen ihn 

lOGrm. 

nur noch um das Stück nh aus. 

Das soeben definirte Maass der Dehnbarkeit ist aber noch immer 76 
Bicht unabhängig von dem willkürlich gewählten Werthe des Belastungs- 
zusatzes (in unserem Beispiel je 10 Gramm). La der That hätte man zu 
den ersten 10 Gramm statt weiterer 10 nur 5 Gramm zugelegt, so wäre 
man nicht zu einer Länge cd -\- \fnj\ welche gerade zwischen cd und ef 
die Mitte hält, son^rn zu einer etwas grösseren, gekommen. Dies zeigt 
weh anschaulich, wenn man sich die gebrochene Linie h dfh k durch eine (in 
der Figur nicht gezeichnete) stetig gekrümmte ersetzt, welche die Punkte 
"» ^» / ,Ä, k enthält. Dies ist die wahre Dehnung scurve, deren Ordinaten 
^ie wahren Längen des elastischen Körpers für alle möglichen Werthe der 
Belastung darstellen. Die Ordinate dieser Curve für eine zwischen c und e 
^ der Mitte liegende Abscisse, also die Länge des Muskels für 15 Gr. Last, 
würde aber offenbar ein wenig grösser sein, als die betreffende Ordinate des 
geraden Linienstückes <?/, d.h. etwas grösser als cd + |w/, oder dieDeh- 
öttug würde sich bei 5 Gramm Gewichtszusatz ein wenig grösser finden, 
^ die Hälfte der durch 10 Gramm bewirkten Dehnung. Das Maass der 
Dehnbarkeit würde also berechnet aus einem Versuche mit dem Be- 
'ÄBtungszusatz 5 Grm. sich etwas grösser ergeben, als berechnet aus denc^ 
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Yersache mit 10 Gramm Belastongszusatz, nämlich etwas grösser als 

— = ^--^, da ja der Nenner eben 5, der Zähler aber unserer Eirörte- 
10 5 

rang zufolge etwas grösser als | mf sich finden würde. Noch etwas grös- 
ser würde sich das Maass der Dehnbarkeit für den in Rede stehenden 
Zustand des Muskels finden, wenn man es berechnete aus einem Versuche, 
wo der Belastung 10 Gramm ein noch kleinerer Zusatz gegeben wäre. 
Je kleiner man aber den Zusatz wählte, um so näher käme man einer 
ganz bestimmten Grenze , die nie überschritten -wird. Diese Grenze ist 
nun das wahre Maass der Dehnbarkeit. Man würde sie direct finden, 
wenn man die unendlich kleine Dehnung dividirte durch die unendlich 
kleine Belastungszulage, welche sie hervorbringt. Nun kann man natürlich 
unendlich kleine Dehnungen nicht messen und man muss sich damit be- 
gnügen, nur möglichst kleine Belastungszusätze anzuwenden und die da- 
durch hervorgebrachten Dehnungen zu messen. So würde z. B. in unse- 
rem Beispiel ein Gewichts^zusatz von je 10 Gramm schon hinreichend klein 
sein und der aus solchen Versuchen hergeleitete Werth der Dehnbarkeit 
würde entschieden brauchbar sein. Der Fehler würde offenbar noch viel 

kleiner, wenn man die Grösse -rrTz — nicht wie oben als Werth der Dehn- 

10 Grm. 

barkeit für die Länge c d, sondern für eine zwischen c d und ef in der 

Mitte liegende Länge gelten Hesse, d. h. für eine zwisc^hen 10 und 20 Grm. 

mitten inne liegende Belastung von 15 Grm. Nach diesem Principe hat 

Ed. Weber seine berühmten Versuche über die Dehnbarkeit des Mnskels 

berechnet. Man kann also schliesslich folgende Regel aufstellen. Kennt 

man die Längen Qi) undi.Q^) eines elastischen Fadens für zwei nicht sehr 

verschiedene Belastungen {pi und ^2)* ^^ kann man die Dehnbarkeit {d) des 

Fadens für eine zwischen pi und Pi in der Mitte liegende Belastung 

j berechnen, indem man die Differenz der beiden Längen durch 

die Differenz der beiden Belastungen dividirt d = • 

P2 — i>i 

77 Die so definirte Grösse gilt nur für einen individuell bestimmten 

elastischen Faden von bestimmtem Material, bestimmtem Querschnitt, be- 
stimmter ursprünglicher Länge bei einer bestimmten Belastung. Diese 
Grösse zeigt an, um wie viel ein Gramm Zusatz zu der Belastung den 
elastischen Faden verlängert haben würde. Dividirt man sie durch die Länge 
des Fadens, für welche sie gilt, so erhält man die Dehnung, welche jede 

Längeneinheit erleidet. Der algebraische Ausdruck dafür ist 7 . ._ ^; , ^ , 

da 1(^2 -|-?i) die Länge des Fadens bei der Belastung ^ nahezu dar- 

stellt. Diese neue Grösse entspricht einem erweiterten Begriffe der Dehn- 
barkeit, denn sie ist unabhängig von der Länge des Fadens und gilt fär 
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alle Fäden von demselben Material und demselben Querschnitt bei dersel« 
ben Belastung — Mit anderen Worten, die neue Grösse zeigt, um wie 

viel dehnt 1 Grm. zugelegt zu einer gegebenen Last ( '" -^M einen Faden, 

dessen Länge = 1 ist. 

Die Grösse, welche uns hier beschäftigt und die wir mit dem Kamen 78 
Dehnbarkeit bezeichnet haben, hat Analogie mit dem reciproken Werthe 
der Grösse, welche gemeiniglich *) mit dem Namen des Elasticitätsmodulus 
bezeichnet wird. Je grösser also dieser ist, um so kleiner ist die Dehn- 
barkeit. Der Flasticitätsmodulus wird aber meist unter der Voraussetzung 
definirt, dass die Dehnung der Belastung genau proportional ist, er stellt 
alsdann eine von Belastung, Länge und Querschnitt unabhängige Constante 
dar, welche das betreffende elastische Material charakterisirt, Die hier als 
Dehnbarkeit definirte Grösse ist dagegen von Querschnitt und Belastung 
nicht unabhängig. Für sehr kleine Gesammtbelastungen würde die Dehn- 
barkeit multiplicirt mit dem Querschnitte des Fadens genau der reciproke 
Werth von dem sein, was man sonst in der Physik den Elasticitätsmodul 
der Substanz nennt. 

Hängt man irgend eine Belastung an einen elastischen Faden, so wird 79 
der finale Gleichgewichtszustand zwischen den elastischen Kräften und der 
Schwere der Belastui^ nicht sofort erreicht. Das angehängte Gewicht 
scheint nur nach den ersten Schwingungen, wofern solche bei plötzlichem 
Loslassen des vorher unterstützten Gewichtes eintreten, in seiner Gleich- 
gewichtslage, die einer gewissen Dehnung des Fadens entspricht, zur Ruhe 
gekommen zu sein. In der That fahrt nun aber der Faden fort sich 
langsam zu dehnen, und die Länge, bei welcher er später auf die Dauer 
der angehängten Last Gleichgewicht erhält, wird erst nach mehreren Mi- 
nuten erreicht Diese nachträgliche Dehnung geschieht mit abnehmender 
Geschwindigkeit, so dass sich eigentlich der Faden dem finalen Gleich- 
gewichtszustand nur asymptotisch nähert, ohne ihn streng genommen 
jemals vollkommen zu erreichen. 

Ganz analoge Erscheinungen treten auf, wenn man einen Theil der 
bisherigen Belastung von einem elastischen Faden abnimmt. Er sollte 
sich nun sofort auf die dem Reste der Belastung entsprechende Länge 
zusammenziehen. Dies geschieht aber nicht, es scheint vielmehr anfäng- 
lich allemal, als hätte man durch die vorhergegangene Dehnung die Elasti- 
citätsgrenze überschritten, so dass der Faden eine bleibende Dehnung 
erfahren hatte, denn allemal scheint anfangs das Gewicht in einer tieferen 
Lage still zu stehen als der zum Reste der Belastung gehörigen Länge 
de^ Fadens entspricht. Der Fad^n zieht sich nun aber ganz langsam mit 
abnehmender Geschwindigkeit noch weiter zusammen und erreicht schliess- 



*) Siehe Tbl. I, S. 77. 
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lieh doch die gehörige Länge, wofern nicht durch die vorhergegaogent 
Dehnung wirklich die Elasticitätsgrenze tiberschritten war. 

Diese Erscheinungen, welche von W. Weber*) zuerst genau unter- 
sucht worden sind, bezeichnet man mit dem Namen der „elastischen 
Nachwirkung". Sie sind bei Versuchen über die Elasticität derMuskeb 
sehr zu beachten. Insbesondere zeigen die glatten Muskelfasern wirbel- 
loser Thiere **) die Phänomene der elastischen Nachwirkung in kolossalem 
Maasse. 
80 Wenn man von einem belasteten elastischen Faden einen Theil der 

Last abnimmt, so oscillirt der Rest der Belastung eine Zeit lang auf and 
ab um die Gleichgewichtslage. Wir wollen die erste dieser Oscillationen 
noch etwas näher betrachten, weil dadurch der für die Physiologie so wich- 
tige Begriff der „Muskelarbeit" aufgeklärt werden kann. Wir werden 
dabei indessen von der allmäligen Aenderung der Gleichgewichtslage ver- 
möge der elastischen Nachwirkung absehen. Um bestimmtere Vorstellun- 
gen zu haben, wollen wir den Fall so denken; Ein elastischer Faden babe 
unbelastet die natürliche Länge al>, Fig. 17, wir nehmen ferner an. 
dass der Faden unter der Belastung von 20 Gramm im Gleichgewichte 
Fig. 17. die Länge ac haben würde. Nun dehnen wir ihn durch die ge- 
eignete grössere Last auf die Länge ad aus, und wenn er bei die- 
ser Länge zur Ruhe gekommen ist, nehmen wir plötzlich so viel 
von der Last ab, dass gerade noch 20 Gramm übrig bleiben. Der 
Erfolg wird übrigens derselbe sein, wenn man den Faden aar 
Länge ad ausdehnt, hier sein Ende irgendwie befestigt und dann 
mit 20 Gramm Last plötzlich loslässt. In diesem Augenblicke wird 
nun kein Gleichgewicht bestehen können, denn der Faden hat der 
Voraussetzung gemäss bei der Länge ad eine grössere elastische 
Kraft als 20 Grm. Die Masse von 20 Grm. wird also durch diese 
nach obeu bewegt und zwar steigt sie bis zur Höhe c mit bescblen- 
nigter Geschwindigkeit, da nach der Voraussetzung für alle Längea 
des Fadens zwischen ad und ac die elastische Kraft des Fadens 
grösser ist als 20 Grm. und da folglich, so lange der Faden länger 
als ac ist, ein üeberschuss von beschleunigender Kraft nach oben 
wirkt. Im Punkte c angekommen, hört der üeberschuss der beschlea- 
nigenden Kraft nach oben auf, denn für die Länge ac ist nacl^ 
der Voraussetzung die elastiache Kraft des Fadens gerade gleich 
20 Gramm, die Schwere zieht also an der Masse gerade so stark 
abwärts, als die elastische Kraft des Fadens aufwärts. Die ang^ 
hängte Masse hat aber nun durch die vorhergegangene Bescblen* 
nigung eine gewisse Geschwindigkeit erlangt, vermöge deren ßie 
fortfährt zu steigen, obgleich von dem betrachteten Augenblick« 
d an sogar im Ganzen ein Kraftüberschuss nach unten wirkt. In der 
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*) Pogg. Ann. Bd. 34, S. 247. — **) Siehe meine Beiträge zur vergl. Pbysiyl. 
etc. Braunschweig 1863. 
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That ist ja die Spannung des Fadens kleiner als 20 Gramm, sowie seine 
Länge kleiner als ao wird. Die auf die angehängte Masse abwärts wir- 
kende Gesammtkraft ist aber immer noch kleiner als 20 Gramm, weil 
der Faden noch immer, so lange er länger als a1) ist, eine aufwärts ge- 
richtete Gegenkraft ausübt. Erst wenn die Last bis zum Punkte h ge- 
stiegen ist, hört die Zugkraft des Fadens gänzlich auf und nun wird ihr 
weiteres Steigen durch ihre volle Schwere verzögert. Sie wird alsdann 
bald ihre Geschwindigkeit gänzlich verloren haben. Nehmen wir an, dies 
wäre der Fall in dem Augenblicke, wo die Last bis zum Punkte e gestie- 
gen ist. - In diesem Punkte der Bahn wird dann die Last umkehren und 
wieder zu sinken beginnen, welchen Act wir nicht weiter zergliedern wol- 
len, um so weniger als bei ihm die elastische Kraft des Fadens gar nicht 
mehr mitwirkt. In der That von dem Augenblicke an, wo die Last bei 
ihrem Aufsteigen den Punkt h erreicht hat, ist ihre Verbindung mit 
dem elastischen Faden unwesentlich und wird factisch aufhören, wenn 
sie etwa nur aufgelegt war auf eine an dem Faden hängende Wagschale 
(deren eigenes Gewicht zu vernachlässigen ist). Die Last wird alsdann 
vom Punkte h an frei in die Höhe fliegen und wenn sie durch seitliche 
Schwankungen aus dem Bereiche der Wagschale herauskommt, vom Gipfel 
ihrer Bahn vollständig frei herabfallen. 

Offenbar ist nun in unserem Beispiele das Product aus der Last und 81 
der Wegstrecke de die von den elastischen Kräften des Fadens an jenem 
Gewichte gethane Arbeit. In der That könnte man sich ja vorstellen, die 
Last würde durch irgend eine Veranstaltung auf der Höhe e festgehalten 
und dann hätten die elastischen Kräfte die Last von 20 Gramm auf die 
flöhe de erhoben, oder wenn man die 20 Gramm von e frei herabfallen 
Hesse, so kämen sie bei d mit einer lebendigen Kraft an, welche der Fall- 
höhe de entspricht, und diese lebendige Kraft wäre der Masse durch die 
elastische Kraft des Fadens beigebracht. 

Bei dem Aufsteigen des Gewichtes kann es möglicherweise noch etwas 
anders hergehen als oben beschrieben wurde. Es kann nämlich, schon 
ehe es den Punkt b erreicht hat, die Verbindung mit dem Faden aufgeben 
and frei weiter steigen. Dies wird sich dann ereignen, wenn die Zusam- 
roenziehung des Fadens von irgend einem Punkte an langsamer erfolgt 
als das Steigen des Gewichtes. In einem solchen Falle wird der Rest der 
elastischen Kräfte für die Arbeit verloren gehen. 

Genau der vorhin betrachtete Vorgang ereignet sich, wenu ein belas- 82 
teter Muskel gereizt wird*). In der That können wir uns geradezu vor- 



*) Dass die Muskelzuckung genau dem soeben zergliederten Vorgang ent- 
spreche, ist eine von Ed. Weber in seiner bekannten A1)handlung über Mus- 
kelbewegung entwickelte Ansiebt. In neuerer Zeit hat" man mehrfach dieser An- 
sicht widersprochen, namentlich Volkmann und Heidenhain. Der Letztere 
glaubt aufs Bestimmteste erwiesen zu haben, dass im Muskel auch während der 
Verkürzung noch innere (molekulare) Veränderungen geschehen, so dass eben 
der Act der Verkürzung nicht angesehen werden könne als das Spiel elastischer 
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stellen, ein ruhender Moskel hätte unter der Belastung 20 Gramm die 
Länge ad. Diese Annahme verlangt, beiläufig bemerkt, dass derselbe 
ruhende Muskel unbelastet eine etwas kleinere Länge, etwa a/, haben 
würde, deren Kenntniss übrigens vorläufig für unseren Zweck keine Be- 
deutung hat. Wird jetzt der Muskel in den erregten Zustand versetzt, 
so verwandelt er sich gleichsam in einen anderen elastischen Faden von 
der natürlichen Länge ah — wollen wir annehmen. Dieser neue kürzere 
elastische Faden würde aber durch 20 Gramm Last nicht bis zur Lange 
ad, sondern etwa nur bis zur Länge ac gedehnt. Freilich gäbe es selbet^ 
verständlich eine grössere Last, beispielsweise 100 Gramm, die den neues 
elastischen Faden von seiner natürlichen Länge ah auf die Länge ad deh- 
nen würde. Da nun aber im Augenblicke der Erregung an dem Fades 
von der Länge ad nicht 100, sondern nur 20 Gramm hängen, so kann 
kein Gleichgewicht stattfinden, vielmehr wird die zu kleine Last in die 
Höhe gezogen werden. Die Bewegung wird, vorausgesetzt, dass die Zo- 
standsändenmg im Muskel momentan ist, genau so sein, als hätten wir 
es von vorn herein mit dem erregten Muskel, d. h. mit einem elastischen 
Faden von der Länge ab zu thun gehabt, hätten ihn durch 100 Gramm 
auf die Länge ad gedehnt und dann 80 Gramm von der Last abgeDom- 
men. Die 20 Gramm schwere Last wird also in unserem Falle auf die 
Höhe de geworfen werden, und 20 Gramm multiplicirt mit der Höhe dt 
wäre unter den hier gemachten Voraussetzungen die von dem Muskel bei 
seiner Zuckung geleistete Arbeit. Allgemein ist die Arbeit einer Muskel- 
zuckung das Product aus der Last mit der Höhe, bis zu welcher dieselbe 
geworfen wird. 
83 Etwas kleiner als die soeben definirte Arbeit ist streng genommen 

der eigentliche „Nutzeffect" der Muskelzuckung, d. h. die Wirkimg. 
welche sie in der Aussenwelt hervorzubringen vermag, und die mithin den 
Zwecken des Subjectes zu Gute kommt. Für die Berechnung des Nuti- 
efiPectes ist nämlich die Wurf höhe nicht vom Punkte dy sondern erst vom 
Punkte / aus zu rechnen, wo sich das untere Ende des Muskels im m- 
henden und unbelasteten Zustande befindet. In der That hat ja von hier 
bis zum Punkte d die an den Muskel angeknüpfte Last erst sinken müssen, 
ehe der Wurf begann. Die Last hat also zuvor eine der Höhe fd ent- 
sprechende Arbeit am Muskel verrichtet, die bei der Zuckung zunächst 
wieder gewonnen werden muss, ehe ein für das Subject nutzbarer Effect 
beginnen kann. Mit anderen Worten, wenn die Last bis / gestiegen isti 
dann ist erst wieder die ursprüngliche Ordnung der äusseren Gegenstände 
hergestellt und die weitere Erhebung macht eine für die Zwecke desSub- 
jects brauchbare Aenderung. 



Kräfte der veränderten Muskelfaser. Wie dem nan auch sei, die Zergliederung der 
Zusammenziehung eines theilweise entlasteten elastischen Fadens behalt dennoch 
ihr volles Interesse für die Physiologie , da die Zusammenziehung des belasteten 
Muskels jedesfalls ein sehr ähnlicher, wenn auch nicht vollkommen derselbe Vor* 
gaug ist. 
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Ed. Weber hat die Muskelarbeit anders definirt, nämlich als das 
Product der Last multiplicirt mit der Hubhöhe, auf welche der Muskel die 
Last zu heben und im Gleichgewicht zu halten vermag. Im obigen Bei- 
spiel wäre also 20 Grm.X^^ die Arbeit des Muskels nach Weber's Defi- 
nition. Dieser Werth ist aber offenbar viel zu klein. Es wird auch nicht 
einmal allgemein anzugeben sein, in welchem Verhältnisse der Wurf, den 
wir oben als den wahren Werth der Arbeit definirt haben, zu dem Hube 
steht, den Weber als die Arbeit betrachtet. Das Verhältniss wird von 
Terschiedenen Umständen, insbesondere wohl von der Belastung abhängen, 
worüber die Physiologie der Muskelsubstanz zu entscheiden hat*). 



Viertes Kapitel. 

Das Myographion. 

Eines der unentbehrlichsten mechanischen Hülfsmittel der neueren 84 
Physiologie ist das von Helmholtz sinnreich erfundene sogenannte 
„Myographion". Die unmittelbare Leistung dieses Apparates besteht 
lediglich darin, den zeitlichen Verlauf des am Ende des vorigen Ka- 
pitels beschriebenen Vorganges in gegebenen Fällen genau zu bestim- 
men, d. h. genau zu ermitteln, in welcher Höhe sich in jedem Augenblicke 
eine am Muskel hängende Last befindet, wenn dieser in der Zuckung be- 
griffen ist. Obgleich das Myographien direct gar nichts Anderes liefert, 
als diese Ketintniss, so kann es doch zur Entscheidung mancher weiterer 
Fragen benutzt werden, die damit im Zusammenhange stehen. Es braucht 
beispielsweise nur an die Untersuchungen über Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des Nervenagens erinnert zu werden, welche von Helmholtz und 
später von Bezold mit Hülfe des Myographien angestellt sind. 

Das Princip des Instrumentes besteht wesentlich darin, dass mit 
dem am Muskel hängenden Gewichte ein Stift fest verbunden wird, der 
seine jeweilige Höhe auf einer wagerecht vorübergeführten Fläche ver- 
zeichnet. In dem ursprünglichen Helmholtz'schen Myographien, das 
in einigen Punkten von Bezold und ganz kürzlich wieder von Thiry 
modificirt ist, hat die Fläche die Gestalt eines Cylinders, der um seine 
senkrechte Axe mit gleichförmiger Geschwindigkeit gedreht wird. Wird 
hernach die Cylinderiläche in eine Ebene abgewickelt, so hat man darin 
eine Curve, deren Abscissen die Zeiten messen und deren Ordinaten die 
zu diesen Zeiten stattfindenden Erhebungshöhen der Zeichenspitze über 
ihrer Anfangslage geben. Man weiss also jetzt in der That, wo sich das 
am Muskel hängende Gewicht in jedem Augenblicke befunden hat. 



*) Eine Experinientahintersuchung über diese Fragen ist in meinem Laborato- 
rium von Herrn Dr. Jakob y aus Kasan bereits begonnen. 

Fiok, mediciniBohe Physik. 6 
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85 Die Verbindung der Zeichenspitze mit der am Muskel hängenden 

Last ist auf eine Art bewerkstelligt, dass sie sich nur in senkrechter Ebene 
auf und ab bewegen kann und dass ihre Bewegungen in bestimmtem Yer- 
hältnisse grösser sind, als die Bewegungen des Muskelendes selbst. Der 
Muskel ist nämlich (siehe Fig. 18) am einen Ende bei a an die unbeweg- 
lichen Theile des Instrumentes befestigt. Am anderen Ende hängt, unter 
Vermittelung geeigneter Zwischenstücke hc, die. Last k. Bei c ist aber die 

Fig. 18. Kette der Zwischenstücke 

m 

an einen Hebel am be- 
festigt. Dieser kann sich 
bloss bei d um eine zur 
Ebene des Papieres senk- 
rechte Axe drehen, welche 
mit den festen Theilen 
des Apparates unbeweg- 
w^ , lieh verbunden ist. Um 

die Sicherheit der Be- 
wegung zu vergrössern, 
giebt mau dem Hebel 
von e bis d die Gestalt 
eines wagerechten, mehr- 
fach verspannten Rah- 
mens. Am freieo Ende 
e des Hebels hängt das 
Stäbchen ef herab, so 
dass es sich gegen den 
Hebel mit möglichst we- 
nig Reibung um eine in 
e zur Ebene des Papieres 
senkrechte Axe drehen 
kann. Dies Stäbchen trägt 
den Zeichenstift gn^ der 
in einer einfachen Stahl- 
nadel besteht, die in je- 
der beliebigen Höhe am 
Stäbchen ef festgestellt 
werden kann. Die in 
der Figur gezeichnete Lage wäre nun nicht die Gleichgewichtslage des 
frei hängenden Stäbchens ef mit dem Zeichenstifke, es würde vielmehr, 
sei es durch eine üeberlast bei w, sei es durch einen besonders angebrach- 
ten Federdruck, mehr nach links herabhängen. Die Zeichenspitze lehnt 
sich also mit einer gewissen Kraft an die senkrechte Fläche, deren Durch- 
schnittslinie mit der Ebene der Zeichnung die Gerade hi darstellt. Diese 
Linie wäre also Seite eines Cylinders, dessen Axe gleichfalls in der Ebene 
der Zeichnung weiter links zu denken ist. 




Viertes Kapitel. Das Myögraphion. 83 

Es ist nach dieser Beschreibung klar: wenn sich der Muskel ah con- 86 
trabirt, so- kann die Last nicht genau geradlinig aufsteigen, vielmehr muss 
der Punkt c einen Kreisbogen um d beschreiben, der durch eine punktirte 
Linie angedeutet is,t. Ebenso beschreibt der Punkt e einen Kreisbogen 
um d. Die Zeichenspitze g folgt aber dieser Bewegung, weil sie An hi 
angelehnt bleiben muss in einer senkrechten geraden Linie. Es muss eich 
dabei freilich der Winkel zwischen ef und ed ändern, was eben durch die 
Beweglichkeit der Verbindung zwischen ef und ed möglich gemacht wird. 
Die Zeichenspitze macht demnach allerdings nicht ganz genau proportionale 
Bewegungen mit dem Punkte h, aber, wenn die Erhebungshöhen dieses 
Punktes und folglich die Kreisbogen, welche c und e besohreibep, klein 
sind gegen die Länge des Hebels, wenn endlich dieser nahezu wagerecht 
liegt, so sind die Abweichungen von der Proportionalität nur klein, und 
das VerhältnisB der Vergrösserung, in welchem die Zeichenspitze die Be- 
wegungen der Last am Muskel wiedergiebt, kommt dem Verhältnisse sehr 
nahe zwischen der Länge ed und cd. 

Am Hebelarm dm bringt man zweckmässig ein Laufgewicht l an, 
durch das man die links von der Axe ß gelegenen Theile des Hebelwer- 
kes balanciren kann. Es ist alsdann die Belastung des Muskels genau 
gleich dem bekannten , auf die Wagschale bei c gelegten Gewichte. Stellt 
man dagegen das Laufgewicht näher an die Axe d^ so fällt noch ein Theil 
des Hebelwerkes selbst dem Muskel zur Last. 

Den rotirenden Cylinder macht man von Glas und berusst ihn. Der 87 
Stahlstift zeichnet alsdann darauf seine Curve. Diese wird zur weiteren 
Untersuchung bequem in der Ebene dargestellt, dadurch, dass man den 
Cylinder auf feuchtem Gelatinpapier abrollt, welches die ganze Russschicht 
wegnimmt und vor einem hellen Hintergrunde, etwa einem weissen Papier- 
blatte, die Curve weiss auf schwarzem Grunde genau sehen lässt, so dass 
man Messungen mit dem Zirkel leicht machen kann. 

Dem Cylinder giebt man gemeiniglich ziemlich kleine Abmessungen. 
Bezold z. B. bediente sich zweier Cylinder von 82.5 und 155°*°^ üm- 
iang. Da es nun auf Messung sehr kleiner Zeittheile ankommt, so muss 
der Cylinder mit grosser Winkelgeschwindigkeit rotiren, wenn den zu 
messenden Zeittheilen nicht gar zu kleine Abscissenlängen entsprechen 
Bollen, Mehrere volle Umdrehungen in der Secunde sind allerwenigstens 
erforderlich. Natürlich muss die Drehungsgeschwindigkeit mindestens 
während der Versuchszeit genau constant bleiben. Dies ist leicht dadurch 
zu bewirken, dass man eine schwere Schwungscheibe mit dem Cylinder 
verbindet, deren Drehungsgeschwindigkeit nicht leicht Aenderuogen erlei- 
den kann. Wenn diese nebst dem Cylinder durch ein gutes Uhrwerk, das 
man meist durch Windflügel in Gel regulirt, in Bewegung gesetzt wird, so 
liat maii von Schwankungen der Rotationsgeschwindigkeit keinen Fehler zu 

befarchten. 

Ein weiteres Erforderniss ist es, dass man den absoluten Werth der 88 
Umdrehungsgeschwindigkeit des Cylinders genau kennir oder wenigstens 

6* 
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versichert sein kann, in mehreren mit einander zu vergleichenden Versu- 
chen genau dieselbe Geschwindigkeit zu haben. Dieser Zweck ist am 
Bezold'schen Myographien durch einen besonderen Kunstgriff erreicht. 
In der Schwungscheibe ist eine Spiralfeder mit dem einen Ende nahe der 
Axe befestigt. Mit dem andereu Ende derselben ist eine Metallmasse ver- 
bunden. Diese wird also bei der Drehung vermöge der Centiifugalkraft 
sich der Peripherie nähern, die Spiralfeder dehnen und bei jeder bestimm- 
ten Drehungsgeschwindigkeit eine ganz bestimmte Lage einnehmen. Nun 
ist die Metallmasse durch einen Hebel mit einem Sperrhaken verbunden, 
welcher einen durch Federkraft auswärts gedrückten Metallbolzen im In- 
nern der Schwungscheibe zurückhält. Diese Verbindung ist so einge- 
richtet, dass der Sperrhaken a\isgehoben wird, sowie die Metallmasse eine 
bestimmte Stellung in der Schwungscheibe erreicht hat. Der Bolzen fährt 
also hervor in dem Momente, in welchem die Schwungscheibe und der Cy- 
linder eine bestimmte Geschwindigkeit erreicht hat. Dieser Bolzen bewirkt 
aber durch Umlegen einer Wippe und dabei erfolgenden Schluss oder Oeff- 
nung eines elektrischen Stromkreises selbst die Reizung des Muskels. 
Man ist demnach sicher, dass der gereizte Muskel seine Cürve an den Cy lin- 
der anschreibt zu einer Zeit, wo er eine bestimmte Geschwindigkeit bat. 

Bei der soeben beschriebenen Einrichtung ist klar, dass die Heizung 
durch den vorgesprungenen Bolzen stets in einem Augenblicke bewirkt 
wird, in welchem der gedrehte Cylinder eine ganz bestimmte Lage hat 
und wo also der Zeichenstift an einem ganz bestimmten Punkte desselben 
steht. Diesen Punkt gilt es nun in vielen Versuchen genau zu kennen, 
damit man sehen könne, wie lange Zeit nach diesem Augenblicke die Con- 
traction des Muskels beginnt. Man bestimmt diesen Punkt am besten 
empirisch. Man befestigt nämlich den Muskel vollständig zum Versuche^ 
stellt die elektrischen Leitungen, in welchen der reizende Strom fliessen 
soll, her und führt nun den Cylinder mit der Schwungscheibe, aus wel- 
cher der mehrerwähnte Bolzen hervorragt, ganz langsam herum, bis er 
die Wippe umlegt. Nun wird der Muskel eine Zuckung machen, aber 
wegen der äusserst geringen Geschwindigkeit des Cylinders, den man sich 
geradezu ruhend denken kann im Verhältniss zu der schnellen Bewegung, 
die er später beim Versuch haben wird, steht während*der ganzen Zuckung 
noch merklich dieselbe Seite des Cylinders vor dem Schreibstift, welche 
im Augenblicke des Umlegens der Wippe davorstand. Der Stift wird 
also einen senkrechten Strich auf- und abzeichnen, welcher den gesuchten 
Punkt am Cylinder markirt. Jetzt werden die uni erbrochenen Leitungen 
wieder hergestellt und der eigentliche Versuch mit grosser Drehungsge- 
schwindigkeit des Cylinders kann gemacht werden, nachdem der Bolzen 
in die Schwungscheibe hineingedrückt, der Sperrhaken eingehängt ist. Wie 
in der Physiologie entwickelt wird, zeigt sich alsdann allemal ein mehr 
oder weniger grosser Zwischenraum zwischen der senkrechten Linie, welche 
den Augenblick des Reizes bezeichnet, und dem Anfang der ZuckungB- 
curve. Dieser Zwischenraum, ausgefüllt durch eine vom Stift geschriebene 
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wagerechte Linie, misst die Zeit, die vom Augenblicke des Reizes bia zum 
Beginne der Zuckung verstreicht. 

Zum Myographion gehören noch allerlei Hülf sapparate, welche den 
Zweck haben zu bewirken, dass in dem Augenblicke, wo die vorerwähnte 
Wippe umgeworfen wird, im Muskel oder Nerven ein reizender Vorgang 
statthat, also beispielsweise, dass in diesem Augenblicke ein Inductions- 
Bchlag den Nerven trifft. Diese Hülfsapjiarate (elektrische Leitungen etc.) 
können in verschiedenartiger Weise eingerichtet sein und haben mit dem 
eigentlichen Mechanismus des Myographion nichts zu thun.. 

Helmholtz hat an seinem Myographion neuerdings einerv anderen 89 
Kunstgriff angewandt, um die Umdrehungsgeschwindigkeit des Cy linders auf 
einem bestimmten, willkürlich wählbaren Werthe cönstant zu erhalten. 
Eine Axe seines Uhrwerkes trägt Schwungkugeln in ähnlicher Weise, wie 
man sie häufig in den Regulatoren der Dampfmaschinen sieht, die pendel- 
artig aufgehäugt um so weiter auseinandergehen, je schneller sich die 
Axe dreht. Für jede bestimmte Drehungsgeschwindigkeit des Cylinders 
nehmen also die Kugeln eine besdmmte Lage an. Mit ihnen ist nun ein 
Stück verbunden, das, wenn die Kugeln unter einer gewissen Höhe stehen, 
einen elektrischen Stromkreis geschlossen hält, ihn aber öffnet, sowie die 
Schwungkugeln jene Höhe übersteigen. Durch veränderte Einstellung kann 
man es dahin bringen, dass in verschiedenen Versuchsreihen das Oeffnen 
des Stromkreises bei verschiedenen Höhen der Schwungkugeln, d. h. bei 
verschiedenen Wertheu der Drehungsgeschwindigkeit eintritt. Der er- 
wähnte Stromkreis enthält nun eine Drahtrolle mit Eisenkern, und vor 
diesem Eisenkern spielt ein Anker, welcjier hebelartig drehbar durch eine 
Feder g^^gen die Axe des rotirendea Cylinders angedrückt wird, wofern er 
nicht durch den Magnetismus des Eisenkernes davon abgehoben wird. 
Nehmen wir nun an, das Uhrwerk komme in Gang und seine Axen dre- 
hen sich mit wachsender Geschwindigkeit. Dann werden also die Schwung- 
kugehi allmälig immer höher und höher steigen. So lauge sie nicht die 
vorhin erwähnte Höhe erreicht haben, bleibt der elektrische Stromkreis 
geschlossen, und mithin lässt der hebelartige Anker, durch den fortbeste- 
henden Magnetismus des Eisenkernes zurückgehalten, die Axe des Cylin- 
ders unberührt. Sowie aber die Schwungkugeln die Grenzhöhe überschrei- 
ten, wird der Stromkreis geöffnet, der Magnetismus hört auf und die Feder 
drückt den Anker gegen die Axe des Cylinders. Dadurch wird ein Rei- 
buugswiderstand gesetzt, welcher sofort die Drehungsgeschwindigkeit des 
CyUnders verzögert. Sofort sinken auch die Schwangkugeln wieder, der 
Stromkreis schliesst sich wieder und der Magnet hebt den Anker wieder 
von der Axe ab. Vom Widerstände befreit, wird ihre Drehung wieder be- 
schleunigt und das vorige Spiel beginnt von Neuem. So schwankt bei die- 
ser Anordnung die Geschwindigkeit des Cylinders nothwendig zwischen 
äuBserst engen Grenzen um den Werth, welcher der in Rede stehenden 
Lage der Schwungkugeln entspricht. 

Ein ganz anderes Hülfsmittel zur Erzielung einer constanten und 
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bestimmbaren Umdrehungsgeschwindigkeit hat Thiry in seinem Myogra- 
phien angewandt. Er setzt den Cylinder auf eine Sirene, die durch einen 
grossen Blasebalg mit möglichst constantem Winde getrieben wird. Aus 
der Tonhöhe lässt sich dann auf die in der Secunde erfolgende Anzahl 
von Umdrehungen und mithin auf die Geschwindigkeit schliessen. Um in 
der Bestimmung der Tonhöhe nicht ausschliesslich auf das musikalische 
Urtheil angewiesen zu sein, wird neben die Sirene eine genau abge- 
stimmte Pfeife gesetzt und die Geschwindigkeit der Sirene so lange abge- 
ändert, bis ihr Ton mit dem Tone der Pfeife ohne Schwebungen im 
Einklänge ist. 

90 Begreiflicherweise müssen die Maschinerien, welche den Cylinder dre- 
hen, sei es nun ein Uhrwerk oder etwas Anderes, und die Theile, welche 
zum Reguliren der Geschwindigkeit dienen, sehr genau ausgeführt sein, 
wenn man die Sicherheit haben will, dass bei genau bekannter Geschwin- 
digkeit gearbeitet wird. Der Appai'at wird dadurch sehr kostspielig und 
es sind verschiedene Vorschläge gemacht worden, andere Bewegungen statt 
der Drehung eines Cylinders anzuwenden. So hat Harless ein Myogra- 
phien construirt, worin eine berusste Glasplatte senkrecht herunteriällt 
in einer ähnlichen Vorrichtung, wie in der Atwood'schen Fallmaschine. Mir 
scheint, dass diese Bewegung, hinlänglich genau herzustellen, noch schwie- 
riger ist, als die Drehung eines Cylinders. Ich habe daher das Princip 
des Pendels in einer neuen Construction zur Anwendung gebracht. In 
meinem Myographien*) bewegt sich eine berusste Glasplatte am Zeichen- 
stift vorüber, welche einen Theil eines grossen schweren Pendels aue- 
macht. Die Pendelbewegung dürfte wohl in der That diejenige sein, 
welche sich mit den einfachsten Mitteln in unübertrefflicher Genauigkeit 
herstellen lässt, und ich glaube, dass hinsichtlich der Bestimmung der ab- 
soluten Wertbe der zu messenden Zeiträume das Pendelprincip jedem 
andern selbst in der feinsten Ausführung entschieden überlegen ist. 

Das Pendel darf natürlich allemal nur einen Schwung machen, wäh- 
rend dessen der ganze Versuch verlaufen muss. Diese Zeit genügt aber 
auch vollkommen, wenn die Schwingungsdauer des Pendels etwa Val^isVa 
Secunde beträgt. Um in mehreren zu vergleichenden Versuchen von der- 
selben bestimmten Anfangslage ausgehen zu können, ist eine sehr einfache 
Auslösungsvorrichtung angebracht, und um das Pendel nach Vollendung 
seiner Schwingung aufzufangen, befindet sich am anderen Ende der Bahn 
ein Fangstift, über den ein am Pendel befestigter Sperrhaken hinspringt. 
Die Auslösung und der Fangstift können natürlich an verschiedenen Stel- 
len des Statifes befestigt werden, damit man mit verschiedenen Excursio- 
nen und folglich mit verschiedenen Geschwindigkeiten arbeiten kann. 

91 Den reizenden elektrischen Strom bewirkt bei meinem Myographien 
das Pendel selbst in einem genau bestimmbaren und willkürlich wähl- 
baren Punkte seiner Bahn, analog wie die Schwungscheibe am Helm- 



*) Vierteljabrschrifb der Züricher naturforsch. Gesellsch. 1862. 
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holtz'sclien und Bezold'schen Instrumente. Ich hahe mich jedoch über- 
zeugt, dass man, ohne im mindesten der Genauigkeit zu schaden, viel 
einfacher verfahrenr kann. Das Pendel trftgt nämlich einen Daumen, der 
in einer bestimmten Stellung einen kleinen Hebel umwirft, welcher eine 
Brücke zwischen zwei Quecksilbemäpfchen trägt. So wird also, wenn das 
Pendel den •betrefiFenden Punkt seiner Bahn erreicht, die leitende Ver- 
bindung zwischen den beiden Quecksilbemäpfchen aufgehoben und man 
kann es entweder so einrichten, dass damit eine Nebenschliessung zu 
einem den Nerven enthaltenden Stromkreise weggeräumt wird, oder dass 
dadurch der primäre Kreis eines Inductionsapparates geöffnet wird, in 
desEen secundärem Kreise sich der Nerv befindet. In jenem Falle er- 
hält man Schliessungszuckung eines dauernden Stromes, in diesem Falle 
Zuckung durch einen Oeffnungsinductionsschlag. Selbstverständlich lassen 
sich auch noch andere Anordnungen treffen, welche z. B. Oeffnungs- 
zackungen geben. 

Der Punkt der Platte, vor welchem der Z^ichenstift im Augenblicke 
des Reizes steht, wird an meinem Myographion ebenfalls empirisch be- 
stimmt. Es wird nämlich Alles wie zum Versuch eingerichtet und nun 
das Pendel ganz langsam mit der Hand in seiner Bahn herabgeführt, 
bis es den Hebel aushebt, nun zuckt der Muskel und schreibt einen senk- 
rechten Strich an die Platte. 

Das Pendelmyographion, das mit ganz geringen Kosten herzustellen 92 
ist, dürfte in Leichtigkeit der Handhabung und auch in der Genauig- 
keit den bestgearbeiteten Cylindermyographien kaum nachstehen. Da- 
gegen ist die Ausdeutung der Curven allerdings unbequemer. Ist näm- 
lich vom Cylinder durch Abrollen die Zeichnung in die Ebene gebracht, 
so hat man eine Curve vor sich , deren rechtwinkelige Coordinaten ganz 
einfach Zeit und Erhebungshöhe bedeuten, und zwar stellt jede Längen- 
einheit der Abscissenlinie eine bestimmte Zeit yor. Das ist beim Pen- 
delmyographion nicht der Fall. Hier beschreibt natürlich der ruhende 
Stift einen Kreis, dessen Mittelpunkt in der Axe liegt. Dieser Kreis, 
der übrigens je nach der ursprünglichen Stellung des Zeichenstiftes bald 
grösseren, bald kleineren Halbmesser hat, ist hier gleichsam die Abscis- 
senlinie. Die Ordinaten sind von der Peripherie aus in radialen Rich- 
tungen zu messen. Man hat also die Curve in Polarcoordinaten zu deu- 
ten, aber es entspricht nicht jedem Grade des Polarwinkels dieselbe Zeit, 
denn das Pendel legt nicht seine ganze Bahn mit gleicher Geschwindig- 
keit zurück. In der Mitte, wo die Geschwindigkeit am grössten, ent- 
spricht jedem Grade eine kleinere Zeit, als an den Seiten, ausserdem 
hängt die Geschwindigkeit und folglich die Zeit, welche jedem Grade des 
Polarwinkels entspricht, Ton der Anfangselongation ab. Alles dies ist 
&ber kaum ein Uebelstand zu nennen, denn man kann sich leicht für jede 
bestimmte Anfangselongation eine Tabelle berechnen, welche die Zeiten 
giebt, die vom Beginne der Bewegung verstreichen bis zu den Augen- 
blicken, wo das Pendel bestimmte Punkte seiner Bahn erreicht. 
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93 Wenn es nicht auf Messung des zeitlichen Verlaufes, sondern bloss 

auf Bestimmung der Erhebungshöhen ankommt, so stellt man Tor den 
Zeichenstift des Myographion einfach eine senkrechte berusste Glastafel 
in Ruhe, der zuckende Muskel zeichnet dann darauf einen senkrechten 
Strich, dessen Länge die Grösse der Zuckung misst. Bei einer grösseren 
Reihe von Versuchen verschiebt man nach jeder Zuckung die Tafel ein 
wenig und hat dann eine Reihe von Zuckungshöhen zur Vergleichung be- 
quem nebeneinander. Diese Einrichtung hat zuerst Pflüg er dem Myo- 
graphien gegeben, daher sie unter dem Namen des Pf lüger 'sehen Myo- 
graphion bekannt ist. 
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Erstes Kapitel. 

Sti*omlauf in starren Röhren. 

Von den Problemen der Hydrodynamik ist für die Physiologie beson- 94 
ders wichtig das der Strömung von Flüssigkeiten in verzweigten Röhren- 
systemen, denn dies ist das Problem des Blutkreislaufes. Die Röhren, 
welche das Blutgefasssystem darstellen, haben sämmtlich elastische Wan- 
dongen. In einigen Abtheilungen des Systems, nämlich in den grösseren 
Arterien, spielt die Elastioität der Wände eine bedeutende Rolle bei dem 
Bewegungsvorgang, indem derselbe in periodisch beschleunigtem und ver- 
zögertem' wellenartigen Fortschreiten besteht, was durch die Elasticität 
der Röhrenwände vermittelt wird. Die Gesetze dieser Art von Bewegung 
sind noch sehr wenig bekannt. Das Wenige, was wir darüber wissen, 
BoU den Gegenstand^des zweiten Kapitels ausmachen. Im gegenwärtigen 
besdiäftigen wir uns mit dem einfacheren Falle eines stationären Stromes 
in starren Röhren. Die Gesetze desselben haVen in einem grossen Theile 
des Blutkreislaufes trotz der Elasticität der Wandungen uneingeschränkte 
Geltung. In der That kommt ja die Elasticität einer Röhrenwand gar 
Qicbt mehr in Betracht, sowie in der Röhre ein stationärer Strom iliesst, 
80 dass der Druck an jeder Stelle einen constanten Werth behauptet; 
denn mit diesem|Druok werden die elastischen Kräfte der Wandung für 
einen bestimmten Werth des ümfanges im Gleichgewicht sein. Es ist 
daher durchaus kein Grund zu einer Aenderung des Lumens vorhanden 
und der Flüssigkeitsstrom wird genau ebenso fortgehen, als flösse er in 
emem starrwandigen Rohre von derselben Weite. 

Solche stationäre Ströme in Geßlssen von unveränderlicher Weite 
bilden aber den grössten Theil des Blutkreislaul'es, denn wellenartiges 
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Fortschreiten findet bloss in den grösseren Arterien statt. Schon in den 
kleinsten Arterien, noch mehr in den Capillaren und Venen, sind die 
Ströme stetig, wenigstens hält sich hier die Geschwindigkeit regelmässig 
durch längere Zeiträume constant und' ändert sich nur allmälig durch 
äussere Einflüsse in ganzen Gefässprovinzen, wird z. B. langsamer im gan- 
zen Gebiete eines Arterienstämmchens , wenn sich dieses für eine längere 
Zeit contrahirt. Innerhalb jeder Periode stationären Strömens könnten 
offenbar die Gefässe durch gleich weite starre Röhren ersetzt werden, die 
Elasticität der Wände hat nur Einfluss auf den Uebergang von einem 
Zustande des Stromes zu einem andern. 
95 Wir betrachten zunächst den einfachsten Fall. Wir denken uns 

eine gerade cylindrische, [also überall gleich weite Röhre von kreisför- 
migem Querschnitt. Damit die Schwere die Flüssigkeit innerhalb des 
Rohres weder beschleunigt noch verzögert, legen wir dasselbe in eine 
wagerechte Ebene. Durch diese Röhre lassen wir^nun eine Flüssigkeit, 
beispielsweise Wasser, in stationärem Strome fliessen, d. h. so dass in 
jeder Zeiteinheit jeden Querschnitt der Röhre eine gleiche Flüssigkeits- 
menge passirt. Factisch ist dies leicht herzustellen. Man braucht nor 
die Flüssigkeit durch eine fortwährend constante Kraft in das eine Ende 
der Röhre einzutreiben und am andern Ende die Ausflussbedingungen 
constant zu erhalten. Es stellt sich alsdann fast momentan ein constanter 
Strom her. 

Am einfachsten lässt sich dieser Zweck auf die in- Fig. 19 dargestellte 
Weise erreichen ; das wagerechte Stromrohr mündet bei c frei in die Luft; 



Fig. 19. 



die Ausflussbedingnng ist also con- 
stant, indem der Ausfluss fortwäh- 
rend unter dem einfachen At- 
mosphärendruck stattfindet. Das 
andere Ende (in der Figur links) 
ist mit einem grossen Wasserbe- 
hälter verbunden, in welchem man 
fortwährend das Niveau durch 
irgend eine Vorrichtung constant 
erhält. 

Ein solcher Strom folgt Eehr 
einfachen Gesetzen, sobald seine 
Geschwindigkeit und die Weite 
des Rohres gewisse Grenzen nicht 
übersteigen, die indessen nicht aligemein angegeben werden können. Ist 
die Röhre sehr weit, hätte sie beispielsweise einige Centimeter Durch- 
messer, oder ist der Strom in einer engen Röhre sehr stark, so verwickeln 
sich die Erscheinungen vermuthlioh durch Wirbelbildung längs der Wände 
in solchem Grade, dass man mit der Theorie nicht mehr folgen kann. 
Die älteren Mechaniker haben zwar geglaubt im Besitze einer vollstän- 
digen Theorie dieser Ströme zu sein, die auch in physiologische Schriften 
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vielfach Eingang gefunden hat. Diese Theorie beruht aber auf einer 
gänzlich falschen Grund Vorstellung, nämlich auf der, dass alle in einem 
Querschnitte der Röhre befindliche Wassertheilchen gleiche Geschwindig- 
keiten besässen. Die imter dieser Voraussetzung entwickelten Formeln 
stimmen daher auch sehi* schlecht mit der Erfahrung überein und sind 
kaum als empirische Formeln zu brauchen. 

Für die Physiologie haben die Gesetze der gleichmässigen Strömung 
m weiteren Röhren kein Interesse, denn es treten höchstens die grösseren 
Venenstämme aus den Grenzen der Enge heraus, innerhalb deren jene 
einfacheren Gesetze Geltung haben. Die übrigen Blutgefässe mit con- 
stanter Strömung, die Capillaren und kleinen Arterien und Venen sind 
Mnlänglich eng, denn sobald der Arteriendurchmesser auch nur et^a 1™™ 
überschreitet, ist schon Wellenbewegung im Gefässe bemerkbar, üeber- 
dies ist auch in den kleinen Arterien und Capillaren die Geschwindigkeit 
der Strömung nicht bedeutend. 

Unter den soeben aufgestellten Bedingungen, d. h. bei einem hoch- 96 
Btens einige Millimeter weiten Rohre und einer massigen Sti^omstärke 
geschieht nun die Bewegung im beharrlichen Strome in folgender Weise: 
Die Theilchen in der Axe des Stromes bewegen sich am schnellsten, die 
Theiichen an der Wand sind vollständig in Ruhe, wenigstens wenn die 
Wand aus einem StoflFe besteht, der durch die darin bewegte Flüssigkeit 
benetzbar ist. So würde es also z. B. der Fall sein, wenn Wasser in 
Glasröhren oder MetaÄröhren fliesst. Anders verhielte sich die Sache, 
wenn z. B. Quecksilber in Glasröhren fliesst. Es leuchtet daher ein, dass 
das Material der Wand gar keinen Einfluss auf den Strömungsvorgang 
haben kann, sobald es durch die Flüssigkeit überhaupt benetzbar ist, 
denn in diesem Falle strömt ja die Flüssigkeit gleichsam in einer Röhre, 
die aus ihrem eigenen Stoffe gebildet ist. Es muss z. B. gleichgültig sein, 
ob Wasser in einer Glasröhre strömt, oder unter sonst gleichen Bedin- 
gungen in einer Messingröhre von genau denselben Abmessungen. Diesen 
auch für die Physiologie höchst wichtigen Satz hat die Erfahrung voll- 
kommen bestätigt. 

Zwischen der grössten Geschwindigkeit in der Axe des Cylinders 
und der absoluten Ruhe an der Wand kommen alle Mittelstufen der 
Geschwindigkeit im Strome vor, und zwar bewegt sich irgend ein Flüssig- 
keitsfaden mit um so kleinerer Geschwindigkeit, je weiter er von der Axe 
entfernt liegt. Die Geschwindigkeit eines Flüssigkeitsfadens hängt aber 
auch einzig von seiner Entfernung von der Axe ab. Es werden sich 
daher al^e Flüssigkeitstheilchen, welche in irgend einer der Röhren wand 
conaxialen Cy linderschale liegen, mit derselben Geschwindigkeit bewegen 
^d zwar so, dass diese Geschwindigkeit um so kleiner ist, je näher der 
Radius des Querschnitts dieser Cylinderschale dem Radius des Querschnitts 
der ganzen Röhre kommt. Ist der Radius der Cylinderschale dem Röhren- 
fttdiuB gleich, so erreicht die Geschwindigkeit, wie schon gesagt, den 
Werth Null 
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Dass in jedem llüssigkeitsfaden längs der ganzen Röhre gleiche 
Geschwindigkeit herrscht, versteht sich aus dem Begriffe des constant 
beharrlichen Stromes von selbst und ist auch schon im Vorstehenden still- 
schweigend vorausgesetzt. Hiernach können wir uns von dem ganzen 
Hergange folgende Vorstellung machen: Wir theilen die jeweilen in der 
Röhre befindlichen Flüssigkeitsmassen durch unendlich benachbarte, der 
Röhren wand conaxiale Cylinder in unendlich dünne Schichten, deren 
innerste — der axiale Flüssigkeitsfaden — natürlich als unendlich dünner 
Vollcylinder zu denken ist. Die übrigen Schichten sind Cylinderschalen 
und das ganze System kann verglichen werden mit dem System der 
Jahresschichten eines Tannenbaums. Jede dieser Schichten bewegt sficb 
nun, ^Is wäre sie ein fester Körper, d. h. sie verschiebt sich als Ganzes 
längs der Axe in der Richtung des Stromes, der Axenfaden mit der gröss- 
ten Geschwindigkeit und irgend eine Schicht um so langsamer, je grösser 
ihr Radius ist, die äusserste Schicht — die Wandschicht — bleibt g&nz 
in Ruhe. 
97 Bei dieser Bewegung muss jede Schicht an ihren beiden Nachbar- 

schichten sich verschieben, indem sie hinter der mehr nach innen gelegenen 
zurückbleibt und der ihr nach aussen benachbarten voraneilt. Darin liegt 
nun die Ursache des „Widerstandes", die man in Ermangelung genauer 
Kenntniss ihres eigentlichen Wesens mit dem Namen Reibung bezeichnet. 
Weil, wie wir sahen, die Wandschicht ganz in Ruhe ist, so kommt eine 
Reibung der Flüssigkeit an der Röhren wand gaAicht in Betracht, son- 
dern bloss die innere Reibung der Flüssigkeit. Man hat nun angenom- 
men, dass die Grösse des Reibungswiderstandes — alles üebrige gleich- 
gesetzt — einfach proportional sei dem Unterschiede der Geschwindig- 
keiten in den aneinander vorbeigleitenden Flüssigkeitsschichten. Man 
kann unter dieser Voraussetzung mathematisch alle Gesetze entwickeb, 
nach ^ welchen sich Wasser in einem wagerechten cylindrischen Röhrt' 
bewegen muss. 

Die Theorie ergiebt folgende Sätze, welche sich theilweise durch 
Versuche prüfen lassen: 

1. Der Druck ist in allen Punkten eines Röhrenquer- 
schnittes derselbe. 

Dieser Satz ist eigentlich nur ein anderer Ausdruck für die An- 
nahme, dass die Bewegung aller Flüssigkeitstheilchen der Röhrenase 
parallel geschieht. In der That wäre in einem zur Axe senkrechten Quer- 
schnitt an verschiedenen Punkten der Druck verschieden, so müsste sofort 
Bewegung von den Orten höheres zu den Orten niederes Druckeff erfolgen 
und es könnte nicht überall die Bewegung ausschliesslich der Axe parallel 
bleiben. Ludwig und Stefan haben diesen Satz experimentell zu wide^ 
legen versucht, indem sie zwei Manometer an demselben Querschnitt eines 
Rohres anbrachten, deren eines ins Innere der Röhre reichte. Dies letz- 
tere zeigte stete einen tieferen Stand, als das bloss in der Wand befestigte. 
Diesen Versuchet kann man aber einwenden, dass das Horeinragen des 
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Manometerendes in die Bahn des Stromes diesen selbst verändert. Ueber- 
dies sind die in Bede stehenden Versuche an so weiten Eöhren angestellt, 
dass darauf unsere Betrachtungen ohnehin keine Anwendung fänden. 
Direet kann unser Satz überhaupt nicht durch Versuche geprüft werden. 

2. Der Druck nimmt in der Richtung des Stromes ab und 
zwar wie die Ordinaten einer geraden Linie, d. h. so, dass die 
Differenz der an zwei Punkten statthabenden Druckwerthe 
der Entfernung dieser beiden Punkte proportional ist. 

Hätte also beispielsweise an einer gewissen Stelle des Rohres der 
Druck die Höhe von 500™"^ (Wasser) und 100™»" weiter stromabwärts die 
Höhe von 450"™'", so würde er 200™™ stromabwärts vom ersten Punkte 
400""" betragen, 220™™ unterhalb des ersten Punktes würde er 390™™ 
betragen u. s. w. Natürlich würde nach demselben Gesetze beispielsweise 
50""" stromaufwärts vom ersten Punkte der Druck gleich 525™™ sein 
u. s. w. bis an den Anfang der Röhre. 

Dies Gesetz findet in der Erfahrung seine volle Bestätigung. Setzt 
man in die Wand eines gut gearbeiteten cylindrischen Rohres eine Reihe 
senkrechter, oben offener Röhren, und lässt nun in dem wagerechten Rohre 
einen beharrlichen Strom zu Stande kommen, alsbald stellt sich die 
Flüssigkeit in den senkrechten Manometern so ein , dass die Verbindungs- 
linie der Endpunkte dieser Wassersäulen genau in einer geraden Linie 
liegen. Diese Linie senkt sich in der Richtung des Stromes schräg herab 
tmd trifft an der Ausflussmündung die Röhrenaxe (siehe die Linie dec 
Fig. 19), wenn die Flüssigkeit in die freie Luft abfliesst. Es muss näm- 
lich in diesem Falle am Röhrenende der Drucküberschuss über den At- 
moßphärendruck gleich Null sein und dieser Drucküberschuss ist es ja 
eigentlich, den wir in den beschriebenen Versuchen messen und vorhin 
Druck schlechtweg genannt haben. 

Die Neigung der soeben gedachten schrägen Geraden, deren Ordi- 98 
naten die Druckwerthe darstellen, gegen die Röhrenaxe ist eine, wie sich 
weiterhin zeigen wird, für einen Strom charakteristische Constante. Wir 
können sie messen durch die Abnahme des Druckes, welche für jede 
Längeneinheit der Strombahn stattfindet. Diese Grösse wollen wir das 
«Gefälle" nennen. Wir können alsdann den Satz 2 auch so ausdrücken: 
fw jeden beharrlichen Strom in einem cylindrischen wagerechten Rohre 
ist das Gefälle überall constant. Das Gefalle ist im gegebenen Falle leicht 
zu berechnen. Man braucht nur an zwei Stellen des Rohres die Druck- 
hohe zu bestimmen und ihre Differenz durch die Anzahl von Längen- 
einheiten zu dividiren, um welche die beiden Stellen von einander ab- 
stehen, dadurch ergiebt sich die auf jede Längeneinheit der Strom- 
bahn kommende Druckdifferenz, die wir eben Gefälle genannt haben. 
In dem oben willkürlich gewählten Beispiele würde das Gefalle also 

^00 — 450 . . . , . 

- — — = 0,5 betragen, wenn das Millimeter als Längeneinheit für 

*iie Entfernungen sowohl als für die Druckhöhen gewählt wird. Für 
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einen ins Freie abfliessenden Strom braucht man nur an einer Stelle, 
deren Abstand vom offenen Röhren ende bekannt ist, den Druck zu bestiin- 
men, um das Gefälle zu berechnen, denn man weiss ja wegen des freien 
Ausflusses schon zum voraus , dass am Ende der Röhre der Druck = 
ist «(indem der Atmosphärendruck ein für allemal überall in Abzag 
gebracht wird). Das Gefälle ist alsdann einfach der Quotient des ermit- 
telten Druckwerthes, dividirt durch den Abstand des Punktes, wo er statt 
hat, vom Röhrenende. Ist die Länge der ganzen Röhre = l und ist der 
Druck an ihrem Anfange (d. h. l Längeneinheiten von ihrem Ende) =p^ 

so ist hiemach das Gefalle = — • 

99 Die Theorie giebt femer ein bestimmtes Gesetz über die Abhängig- 

keit der Geschwindigkeit in den einzelnen concenlrischen Flüssigkeits- 
schichten von ihrem Halbmesser. Da indessen dies Gesetz zu verwickelt 
ist, um in Worten klar ausgedrückt zu werden, und da es andererseits 
auch nicht direct durch Beobachtung zu prüfen ist, so soll es hier nicht 
näher besprochen werden. Obgleich also die Geschwindigkeit der ein- 
zelnen Flüssigkeitsfäden nicht direct experimentell bestimmt werden kann, 
Bo ist es doch möglich, die hierauf bezüglichen Ergebnisse der Theorie 
an der Erfahrung zu prüfen. Man kann nämlich weiterhin entwickele, 
welche mittlere Geschwindigkeit der Strom haben muss, wenn die ein- 
zelnen Flüssigkeitsfaden die von der Theorie geforderten Geschwindig- 
keiten haben. Unter mittlerer Geschwindigkeit eines Stromes versteht 
man diejenige Geschwindigkeit, welche alle Theilchen haben 
müssten, wenn in der Zeiteinheit eben so viel Flüssigkeit den 
Querschnitt der Strombahn passiren sollte, als ihn bei der 
ungleichen Geschwindigkeit an verschiedenen Stellen wirklich 
passirt. Die mittlere Geschwindigkeit ist daher leicht aus der in ge- 
gebener Zeit ausgeflossenen Menge zu berechnen. Man braucht nur diese 
Menge (ausgedrückt in Yolumeinheiten) zu dividiren durch die Anzahl 
von Zeiteinheiten, welche über ihrem Ausflusse verstrich, und durch die 
Anzahl von Flächeneinheiten, welche der Querschnitt des Stromes enthält 
Wären beispielsweise in 7,5 Secunden aus einer Röhre von 5,3 O«»™ Quer- 
schnitt 11925 Cubikmillimeter Wasser ausgeflossen, so wäre die mittlere 
Geschwindigkeit des Stromes = SOG™"' in der Secunde. In der That 
bewegte sich durch einen Querschnitt von 5,3D»»m qJ^^ Flüssigkeit mit 
überall gleicher Geschwindigkeit, so würde sie in einer Secunde einen 
Cylinder füllen von 5,3°°»»° Grundfläche und SOO"»"" Länge, d. h. von 
1590 Cubikmillimeter Inhalt in 7,5 Secunden, also einen solchen von 
11925 Cubikmillimeter Inhalt, und so viel lieferte der Strom in der 
gegebenen Zeit wirklich. 

Die mittlere Geschwindigkeit ist also der in gegebener Zeit oder resp. 
in der Zeiteinheit ausgeflossenen Menge, d. h. der Gesammtstromstärke 
einfach proportional. Für die mittlere Geschwindigkeit giebt mm die 
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Theorie ein äusserst einfaches Gesetz, das unter dem Namen des Poi- 
seuille 'sehen bekannt ist. 

3. Die mittlere Geschwindigkeit ist proportional dem 100 
Flächenraura des Röhrenquerschnittes und dem Gefälle. 
Man kann daher die mittlere Geschwindigkeit c stets darstellen durch 
das Product aus drei Factoren: Röhrenquerschnitt, Gefälle und ein con- 
stanter Coefficient, welcher die innere Natur der Flüssigkeit in dem 
bestimmten Zustande, in welchem sie zu den Versuchen verwandt wird, 
cbarakterisirt. Man kann ihn anschaulich definiren als diejenige mittlere 
Geschwindigkeit, wdche der Strom für ein Gefälle = 1 in einem Rohre, 
dessen Querschnitt der Flächeneinheit gleich ist, haben würde. Dieser 
Coefficient hängt unmittelbar zusammen mit dem, was die Physiker den 
Coefficienten der inneren Reibung nennen. Beide Coefficienten sind ein- 
ander verkehrt proportional. Es ist nämlich leicht einzusehen, dass der 
lediglich von der Beschaffenheit der Flüssigkeit abhängige Factor in dem 
Aasdrucke für die mittlere Geschwindigkeit um so kleiner sein muss, je 
grösser der specifische Reibungswiderstand ist, denn um so kleiner wird 
für gleichen Röhrenquerschnitt und gleiches Gefalle die mittlere Ge- 
schwindigkeit sein. 

Da man die mittlere Geschwindigkeit leicht bestimmen kann, so 
lässt sich das Poiseuille'sche Gesetz leicht prüfen. Die Ergebnisse der 
Beobachtung stimmen nun aufs Genaueste mit dem Gesetze überein. Es 
ist gut zu bemerken, dass von Poiseuille selbst sein Gesetz ursprünglich 
als empirisches aufgestellt wurde und dass ihm erst später von Anderen 
die theoretische Begründung gegeben wurde, deren leitende Gesichtspunkte 
hier angedeutet sind. 

Um zu zeigen, mit welcher Genauigkeit sich das Poiseuille'sche Ge- 101 
Betz in der Erfahrung bewährt, will ich ein Beispiel aus einer Untersu- 
chung von Jacobson ausfübrb'ch hersetzen. Es kann zugleich noch dienen, 
die entwickelten Begriffe anschaulicher zu machen. In einem Versuche 
floBs Wasser durch eine 437"*™ lange Röhre von 1,147°*" Halbmesser mit 
einer mittleren Geschwindigkeit von 802,54™™ in der Secunde. In einem 
427,8™™ vom freien Ende der Röhre entfernten Manometer wurde die 
Druckhöhe 234,8™™ beobachtet. Das Gefälle war daher in diesem Ver- 

234 8 
Buche = ~~ = 0,5489. Der Flächenraum des Röhrenquerschnittes betrug 

aer obigen Angabe des Halbmessers gemäss 4,132^™™. Setzen wir, in- 
dem wir den constanten, lediglich von der Beschaffenheit der Flüssigkeit 
abhängigen Coefficienten mit Ä bezeichnen, 

802,54 = ^ X 4,132 X 0,5489, 
80 berechnet sich dieser Coefficient 

Ä = 353,80. 
Wenn nun das Poiseuille'sche Gesetz richtig ist, so muss sich mit Hülfe 
<heser Zahl die mittlere Geschwindigkeit berechnen lassen für jeden Ver- 
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such, bei welchem Wasser in demselben Zustande durch eine Bohre von 
bekanntem Querschnitte mit bekanntem Gefälle strömt. Ein solcher 
Versuch war beispielsweise der folgende aus J^acobson's Reihe: Das 
Rohr hatte einen Halbmesser von 0,8769"^°*, also einen Querschnitt von 
2,4157°°'°^. 541,3°»™ oberhalb des freien Endes der (im Ganzen 552,3'^ 
langen) Röhre wurde die Druckhöhe von 368™°* beobachtet Das Gefälle 

war demnach = * =: 0,6798. Das Gesetz verlangt also für diesen 

Versuch eine mittlere Geschwindigkeit: 

c = 353.85 X 2,4157 X 0,6798 = 581. 

Die in diesem Versuche wirklich beobachtete mittlere Geschwindigkeit 
betrug 577,51™" in der Secunde. Eine so ausserordentlich geringe Dif- 
ferenz zwischen den beobachteten und berechneten Werthen fällt offenbar 
lediglich den unvermeidlichen ßeobachtungsfehlem zur Last und die 
strenge Gültigkeit des Poiseuille'schen Gesetzes kann als vollständig 
erwiesen angesehen werden. Mit diesem Gesetze ist aber auch die ganze 
Vorstellung, welche wir uns von der Bewegung der Flüssigkeit machten, 
sowie die speciellen Gesetze über die Geschwindigkeit der einzelnen 
Flüssigkeitsfäden als richtig erwiesen, denn das Poiseuille'sche Gesets 
ist nur eine mathematische Folgerung aus jenen. 

102 4. Die mittlere Geschwindigkeit für ein Gefälle = 1 in 
einem Rohre, dessen Querschnitt der Flächeneinheit gleich ist 
— d. h. der vorhin mit A bezeichnete CoefQcient — variirt bei der- 
selben Flüssigkeit mit der Temperatur, und zwar wächst diese 
Grösse mit steigender Temperatur. 

Dieser Satz bedeutet mit anderen Worten, dass der Reibungswide^ 
stand mit steigender Temperatur abnimmt, d. h. dass die TheÜchen der 
Flüssigkeit bei höherer Temperatur leichter aneinander vorbeigleiten, als 
bei niederer. Der oben berechnete Werth des Goefficienten A, welcher 
wahrscheinlich genauer etwa 352 betragen dürfte, gilt beispielsweise für 
Wasser bei einer Temperatur zwischen 16,8 und 17^ C. Für niedere 
Temperaturen würde sich ein geringerer, für höhere ein grösserer Wertb 
ergeben. 

5. Der in Rede stehende Coefficient hat bei derselben 
Temperatur für verschiedene Flüssigkeiten im Allgemei- 
nen verschiedene Werthe. Je kleiner für eine bestimmte Flüssig- 
keit der Werth ist, desto „zäher" nennt man dieselbe. 

103 Wird der Strom in der Röhre, wie dies in den künstlichen Versuchen 
meist der Fall ist, aus einem grossen BehÄlter gespeist, in dessen Wand 
der Anfang der Röhre eingefügt ist, dann muss in diesem Behälter die 
Druckhöhe um eine endliche Differenz grösser sein als im Anfang der 
Röhre selbst. Man kann diese zwar nicht direct messen, weil es technisch 
unausführbar ist, ein Manometer gerade genau auf den Röhrenanfang zu 
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bringeD. Man kann aber die hier stattfindende Druckhöhe aus dem 
GefSUe und der Röhrenlänge leicht berechnen, und es findet sich allemal . 
wie gesagt ein Werth, der von der beobachteten Druckhöhe im Behälter 
um eine endliche Differenz übertrofi'en wird. Diese Differenz hat man in 
hydraulischen Schriften öfters als Geschwindigkeitshöhe bezeichnet, indem 
man voraussetzte, die Druckabnahme beim Uebergang eines Flüssigkeits- 
theilchen aus dem Behälter in das Rohr entspreche dem Uebergange des- 
selben von der im Behälter herrschenden fast vollständigen Ruhe zu der 
in der Röhre herrschenden Bewegung gemäss dem Toricelli 'sehen Ge- 
setze*). Diese Voraussetzung ist aber nicht einmal theoretisch gerecht- 
fertigt, selbst dann nicht, wenn man ganz absieht von dem Verluste an 
lebendiger Kraft, welcher ohne Zweifel beim üebertritt der Flüssigkeit 
aus dem Behälter in die Röhre statt hat. Auch empirisch ist noch keine 
allgemeine Relation hergestellt zwischen dem Drucke in dem den Strom 
speisenden Behälter, der Geschwindigkeit des Stromes und den übrigen 
Daten des Versuches. 

üeber das Strömen von Flüssigkeiten in verwickeiteren Röhren- 104 
Systemen ist fast noch gar nichts bekannt. Die hydrodynamische Theo- 
rie ist noch nicht weit genug entwickelt, um solche Erscheinungen streng 
zu behandeln. Wir sind daher darauf angewiesen, das experimentelle 
Material einfach aufzuzählen. 

Es existiren genaue Versuche über den Fall, wo das Wasser von 
einem weiteren in ein engeres Rohr fliesst, das die Verlängerung des 
ersteren bildet. In jedem der beiden Röhrenabschnitte für sich gilt hier 
Poiseuille's Gesetz.. Das Gefälle muss dabei im engeren Rohre allemal 
grösser sein als im weiteren. In der That muss ja in der Zeiteinheit 
durch den Querschnitt des engen Rohres dieselbe Flüssigkeitsmenge wie 
durch den Querschnitt des weiten, die mittlere Geschwindigkeit muss also 
im engen Rohre grösser sein als im weiten. Nun gehört in einem enge- 
ren Rohre schon ein grösseres Gefalle dazu, um dieselbe mittlere Ge- 
schwindigkeit hervorzubringen, wie viel mehr also erst, um eine grössere 
zu bewirken. Es ist leicht einzusehen, dass sich die Gefalle in den beiden 
Röhrenabschnitten verhalten müssen umgekehrt wie die zweiten Potenzen 
ihrer Querschnittsfiächen. 

Beiderseits in nächster Nachbarschaft der üebergangsstelle vom wei- 
teren zum engeren Rohre gilt Poiseuille's Gesetz nicht. Der Druck ist 
bier im weiteren Rubre eine ganz kleine Strecke merklich constant, dann 
sinkt er, indem man zum engeren Rohre übergeht, plötzlich bedeutend, 
und es ist endlich noch ein Stück Wegs ins engere Rohr hinein das Sin- 
ken des Druckes etwas rascher als in dem übrigen Rohre. 

Sehr befremdende Erscheinungen hat Jacobson beobachtet, wenn 
ör Wasser aus einem engeren in ein weiteres Rohr strömen Hess. Die 
Öruckcurve längs dem engeren Rohre war wiederum nahezu eine gerade 
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Linie und so gegen die Röhrenaxe geneigt, als ob das Wasser aus dem 
engeren Rohre direct ins Freie abflösse, d. h, am Ende desselben war der 
Druck merklich = 0, oder schärfer gesagt, er übertraf hier den atmo- 
sphärischen Druck nicht merklich. In der ganzen Erstreckung des wei- 
teren Rohres war der Druck so klein, dass er gar nicht manometrisch 
bestimmt werden konnte, indem die Druckhöhe nicht grösser war, als die 
Dicke der Röhrenwand; das Wasser stieg also gar nicht in die aufgeseta- 
ten Manometerröhren. Zuweilen war in der weiteren Röhre der Druck 
sogar kleiner, als der Atmosphärendruck. Die Versuche über den in 
Rede stehenden Fall sind indessen noch nicht hinlänglich, um allgemeine 
Gesetze dafür aufstellen zu können. 

Es ist ziemlich wahrscheinlich, dass man namhafte positive Druck- 
werthe im weiteren Rohre beobachten würde, wenn man es sehr lang 
machte. Theoretischen Betrachtungen zufolge könnte es sich alsdann 
sogar ereignen, dass am Anfange des weiteren Rohres der Druck höher 
wäre als am Ende des engen. Dies wäre sogar allemal zu erwarten, 
wenn nicht beim plötzlichen üebergang des Stromes aus dem engeren in 
den weiteren Theil der Bahn ein Verlust an lebendiger Kraft stattfinde. 
In der That müssten sich ja sonst die im engen Rohre rasch bewegten 
Theilchen bei der Verzögerung, die sie im engeren Rohre erleiden, zu- 
sammendrängen und folglich einen höheren Druck ausüben. Derartige 
, Phänomene hat Volkmann in seinen Versuchen auch wirklich Ölten 
beobachtet und sie mit dem Namen der negativen Stauung bezeichnet. 
Die Volk mann 'sehen Versuche lassen aber nicht wohl allgemeine Schlässe 
zu, da sie nicht unter den einfachsten Bedingungen angestellt sind. Na- 
mentlich waren die Röhrenabschnitte so weit und so kurz, dass mau nicht 
erwarten darf, es habe in jedem einzelnen die Bewegung in der oben 
beschriebenen Weise stattgefunden. Sowie aber diese Bedingung nicht 
erfüllt ist, so ist der theoretischen Betrachtung der Boden entzogen. 
105 Auch über Ströme in verzweigten Röhren liegt einiges experimentelle 

Material vor. Die zuverlässigsten Versuche sind die von Jacobson an- 
gestellten. Es diente dazu ein sehr sorgfältig gearbeiteter Apparat fol- 
gender Einrichtung: Aus einem Behälter mit constantem Niveau floss 
das Wasser zunächst in ein wagrechtes cylindrisches Rohr, dessen Durch- 
messer hinlänglich klein und dessen Länge hinlänglich gross war, nm* 
sicher zu sein, dass darin der Strom dem Poiseuille' sehen Gesetze folgte. 
Aus diesem Rohre konnte die Flüssigkeit in zwei Röhren von demselben 
Durchmesser wie die erste weiter strömen, welche beide ins Freie aas- 
mündeten. Den Winkeln zwischen den drei Röhrenaxen konnten verschie- 
dene Werthe ertheilt werden. Insbesondere konnte z. B. die eine Zweig- 
röhre die Verlängerung der Stammröhre bilden und die -andere konnte 
dann unter spitzem, rechtem oder stumpfem Winkel davon abzweigen. 
Beobachtet wurde in allen Fällen die aus jeder Zweigröhre ausfliessende 
Wassermenge , woraus die mittlere Geschwindigkeit gefunden werden kann 
sowohl in jeder Zweig- als auch in der Stammröhre; und ferner wurde 
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beobachtet der Druck an verschiedenen Stellen der Stammröhre und jeder 
Zweigröhre, diese Data lassen das Gefalle überall erkennen. 

Stellen wir uns jetzt zunächst vor, dass nur der eine Zweig offen ist, 
welcher die Verlängerung des Stammstromes bildet, dann haben wir den 
Bchon genau erörterten Fall eines einfachen Stromes, der ein bestimmtes 
Qaantum Wasser in der Zeiteinheit bei einem bestimmten Gefalle liefert. 
Oeffiiet man nun den Seitenzweig bei gleichgehaltener Druckhöhe im 
Reservoir, so wird in der Stammröhre der Strom schneller, was sich dar- 
aus ergiebt, dass aus den Oeffnungen der beiden Zweige in der Zeit- 
einheit mehr ausfliesst, als zuerst aus der einen Oeffiiung. Dem ent- 
sprechend wird im Stammrohre auch das Gefälle grösser. Man sieht 
nämlich den Druck am Ende desselben sehr bedeutend sinken, am An- 
fang dagegen nicht merklich. 

Die Eröffnung eines Seitenzweiges anter den oben ange- 
fahrten Bedingungen beschleunigt den Stammstrom in merk- 
lich gleichem Maasse, unter welchem "Winkel auch der Seiten- 
zweig abgeht. 

Dieser höchst merkwürdige Satz, den man eigentlich nicht hätte ver- 
muthen sollen , wird anschaulicher werden durch einige Zahlenbeispiele 
aas Jacobson 's Untersuchung. In drei Versuchen, bei welchen die 
Druckhöhe im Speisungsbehälter 874™*" betrug, war die Anordnung der 
Röhrenverzweigung, wie in Fig. 20 unter I, II, III zu sehen ist, wo ab 
die Stammröhre, hCi und hr.o die beiden Zweigröhren sind. Die Bewe- 



Fig. 20. 



a 



1 




.Ci 



II 




106 



gungsrichtung ist durch die Pfeile 
angedeutet. In dem Versuch I war 
der Verzweigungswinkel Ci bc2 = 
45 ^ die gesammte Wassermenge, 
welche bei Ci und bei C2 zusammen 
in einer gewissen Zeit ausfloss, be- 
trug 30557 gr. In Versuch II war 
der Verzweigungswinkel =135® 
und die gesammte während der- 
selben Zeit aus h Cx und h c^ zusam- 
men ausgeflossene Wassermenge 
betrug 30643. In Versuch III 
war der Verzweigungswinkel 
= 150*^ und die in derselben 
Zeit ausgeflossene Gesammtmenge 
betrug 30470. Diese drei Zahlen 
weichen nicht um Yi 00 von einan- 
der ab, trotz der grossen Unter- 
schiede der Verzweigungswinkel. 
In drei anderen Versuchen war 
die Druckhöhe im Behälter 676'""\ 
der Verzweigungswinkel war im ersten 30, im zweiten 45, im dritten 90®; 

7* 
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die entsprechenden während gleicher Zeiten ans beiden Zweigen zuBämmen- 
genommen ausgeflossenen Wassermengen betrugen resp. 38374, 38367. 
38187 gr., auch diese drei Zahlen weichen so wenig von einander ab, dass 
man den obigen Satz als ermesen betrachten kann. Dieser Satz lassi 
sich auch so ausdrücken: Die Summe der mittleren Geschwindigkeiten 
in beiden Stromzweigen ist unabhängig von dem Verzweigungswinkel. 

Das Yerhältniss, nach welchem sich der Stammstrom in die beiden 
Zweigströme theilt, hängt vom Verzweigungswinkel ab, und zwar flie»! 
von der gesammten Wassermasse um so mehr durch den die Verlängenmg 
des Stammstromes bildenden Zweig, je grösser der Winkel ist. Aue eiöer 
grossen Anzahl von Versuchen leitet Jacobson Werthe des Verlialtnisses 







der mittleren Geschwindigkeiten in beiden Stromzweigen für ver- 



schiedene Verzweigungswinkel ab, welche in nachstehender Tabelle ver- 
zeichnet sind: 



Verzweigungswinkel. 



300 



40» 



900 



1850 



1500 



Verhältniss — 
^1 



0,782 



0,719 



0,615 



0,573 



0,564 
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V2 bedeutet die Geschwindigkeit des schrägen Q)C2 Fig. 20), Vi des gerad- 
auslaufenden Zweiges (hci Fig. 20). Nehmen wir also beispielsweise an, 
in den drei ersten oben angeführten Versuchen hätte die wahre in der 
gegebenen Zeit ausgeflossene Gesammtmasse 30500 gr. betragen, indem 
wir die Abweichungen von dieser mittleren Zahl als Fehler betrachten, 
so hätte sich diese Masse im ersten Versuche bei einem im Verzweigungs- 
winkel von 450 zwischen den Röhren hci und öc^ vertheilt, im Verhältniss 
1:0,719. Es müssten also von 30500 gr. 17743 durch die Röhre bc, 
und 12757 durch hC2 abgeflossen sein. Im zweiten obigen Versuche bei 
einem Verzweigungswinkel von 135® hätte sich der Strom nach dem Ve^ 
hältniss 1 : 0,573 getheilt und demnach hätte zu den 30500 gr. die 
Röhre hCi 19390 und die Röhre hc2 bloss 11110 geliefert. 

Mit dem vorhin erwähnten Apparate hat Jacobson auch Versuche 
angestellt über Wasserströme in knieförmig geknickten Röhren. Um eine 
solche herzustellen, brauchte er ja nur den geradausgehenden Schenkel 
(hci) zu versperren, dann strömte das Wasser in der geknickten Röhre 
abC2» In diesen Versuchen wurde allemal die mittlere Geschwindigkeit 
in der geknickten Bahn verglichen mit der Gesch windigkeit ^ welche die- 
selbe Druckhöhe des Speisebehälters in einer gleich langen geraden Bahn 
hervorbringt. Es hat sich dabei herausgestellt, dass der Unterschied, wie 
vorauszusehen war, um so grösser ausfällt, je grösser der Winkel ist, 
welchen der zweite Röhrenschenke] mit der Verlängerung des ersten bil- 
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det. Indessen ist er selbst für sehr grosse Werthe dieses Winkels nicht 
sehr bedeutend. Es ist' also der Verlust an lebendiger Kraft bei der 
ümknickung des Stromes nicht beträchtlich, besonders wenn die Druck- 
höhe am Anfang der Röhre bedeutend ist. So fand sich beispielsweise 
bei einer Druckhöhe von 602"^" im Behälter Folgendes: In derselben 
Zeit, in welcher das gerade Rohr (ahci Fig. 20) 18450 Gewichtseinheiten 
Wasser lieferte, gab ein wie ahc2 (Fig. 20. III) geknicktes Rohr, wo der 
Winkel zwischen dem zweiten Schenkel und der Verlängerung des ersten 
1500 betrug, 16402 Gewichtseinbeiten. Das Verhältniss der Geschwindig- 
keiten im geraden und im gleich langen geknickten Rohre war also unter 
diesen Bedingungen 1 : 889 , ein Verhältniss, was von der Gleichheit noch 
nicht sehr bedeutend abweicht. 



Zweites Kapitel. 

Wellenbewegung in elastisolien Röhren. 

Bewegt sich eine Flüssigkeit in einem ausdehnbaren elastischen 100 
Schlauche, so können zwei sehr wesentlich verschiedene Fälle gedacht 
werden. Einmal nämlich kann die Strömung erb alten werden durch eine 
am Anfange des Schlauches mit unveränderter Stärke wirkende statische 
Kraft, dann wird der ganze Strömungshergang sich genau so gestalten, 
wie in einem starren Rohre. Es wird nämlich über kurz oder lang ein 
Beharrungszustand eintreten , der an jedem Punkte einen gewissen unver- 
änderlichen Druck mit sich führt; der Schlauch wird sich an jeder Stelle 
80 weit ausdehnen , dass die dadurch in seiner Wandung wach gerufenen 
elastischen Kräfte gerade dem von innen wirkenden Drucke das Gleich- 
gewicht halten. Von da an wird der Schlauch seine Gestalt nicht mehr 
Verändern können und sich folglich genau ebenso verhalten, wie eine 
starre Röhre. Wir brauchen also diesem Falle weiter gar keine Aufmerk- 
ttmkeit zu schenken. Ganz anders gestaltet sich dagegen die Sache, 
weun in den Anfang des Schlauches periodisch Flüssigkeitsmassen mit 
gewisser Geschwindigkeit geworfen werden. Es wird nämlich alsdann 
'n dem ganzen Schlauche keine continuirliche Strömung zu Stande kom- 
men, sondern in jedem Punkte desselben wird die Geschwindigkeit des 
^Ihst befindlichen Theilchens ebenso periodisch beschleunigt und ver- 
zögert werden, möglicherweise bis Null, oder sogar eine entgegengesetzte 
Richtung annehmen. Nicht minder wird der Druck an jedem Punkte 
periodische Schwankungen erleiden. Man kann sich kurz so ausdrücken: 
wenn in den Anfang eines elastischen Schlauches (der bereits mit Flüssig- 
st gefällt gedacht wird) eine neue Flüssigkeitsmasse geworfen wird , so 
schreitet eine Welle durch den Schlauch fort, d. h. ein gewisser Bewe- 
^ögsvorgang der kleinsten Theilchen pflanzt sich continuirlich von Theil- 
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chen zu Theilchen mit einer gewissen Geschwindigkeit fort, derart, dass 
nach Verlauf einer gewissen Zeit um einen gewissen Abstand weiter ab- 
wärts gelegene Theilchen in ähnlichen Bewegungszuständen begriffen sind, 
als vor Ablauf dieser Zeit die zuerst ins Auge gefassten. 

110 Wird der Anfang des Schlauches geschlossen, sobald durch deneelben 
die neue Flüssigkeitsmasse eingetreten ist, so dass. durch diesen nichU 
zurücktreten kann, so unterscheidet sich die entstehende Wellenbewegung 
ausser durch viele andere Eigenthümlichkeiten von den bekannten Wellen- 
bewegungen des Lichtes und Schalles noch ganz besonders dadurch, dass 
sie nicht in einer blossen Fortpflanzung eines BewegungsvorgangeB 
besteht, sondern dass gleichzeitig eine FortschafPung materieller Theilcben 
damit verbunden ist. Mit anderen Worten: nachdem die Welle den 
Schlauch durchlaufen hat und das Gleichgewicht wieder hergestellt igt, 
befinden sich die sämmtlichen Flüssigkeitstheilchen nicht mehr an den* 
selben Stellen wie vor Beginn der Bewegung, sondern sie sind im Sinne 
der Wellenfortschreitung um eine gewisse Strecke fortgeschoben. Bekannt- 
lich kehren umgekehrt die Theilchen einer Aethermasse , nachdem diese 
von einem Lichtwellenzuge durchsetzt wurde, genau in ihre alten Gleich* 
gewichtslagen zurück. Ebenso thun die Wassertheilchen einer rohendeii 
Wassermasse, an deren Oberfläche (etwa durch einen hineingeworfenen 
Stein, dessen Grösse gegen die gesammte Wassermasse verschwindend klein 
ist) ein Wellenzug erregt wurde. Eine Welle, die in dem Sinne ilir® 
Fortpflanzung auch die ganze Masse, welche sie durcheilt, um eine gewiBse 
Strecke weiter fördert, nennt man, nach Weber, eine Bergwelle. Ben 
entgegengesetzten Vorgang nennt man Thalwelle. Dieser letztere kann 
in einem elastischen Schlauche entstehen, wenn man aus dem Anfange 
eines unter gewisser Spannung gefüllten Schlauches etwas Flüssigkeit aoB- 
treten lässt und dann die OefFnung wieder verschliesst , offenbar werden 
successive immer weiter vom Anfange entfernte Flüssigkeitstheilchen in 
Bewegung gerathen. Die Welle (oder der Bewegungszustand) pflanzt sid 
also in der Kichtung vom Anfange gegen das Ende hin fort. Dahingegen 
werden alle Theilchen am Schlüsse der Bewegung dem Anfange nfihff 
liegen, als vor Beginn derselben, denn sie müssen in dieser Richtung 
nachrücken, um die am Anfange durch das Ausfliessenlassen entstanden«* 
Lücke wieder zu füllen. In diesem Falle geschah also die Fortschreitung 
der Masse in entgegengesetztem Sinne wie die Fortschreitung der Welle. 

111 Es ist vielleicht gut, die Bewegung in Bergwellen und Thalwellen 
zunächst für etwas einfachere Fälle zu studiren und nachher erst auf solche 
in elastischen Schläuchen genauer einzutreten. Ich schicke deshalb ^ 
von der Wellenlehre voraus, was Ernst Heinrich Weber als Einleitung 
einer Abhandlung über Wellen in elastischen Schläuchen vorangestellt b^- 
der ich mich . überhaupt in den folgenden Nummern genau anschliesaen 
werde. Die Abhandlung ist in der That so gedrängt und gleichzeitig, 
so weit gegenwärtig allgemeinere Betrachtungen möglich sind, vollständig. 
dass ich weder in Sto£F noch in Form etwas ab- oder zuzuthun wüsste. 
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Der einfachste Fall ist der der Wellenbewegung in einer incompreB- 
sibelen Flüssigkeit mit freier Oberfläche. Indem wir die Hauptgesetze 
dieser Bewegung im Folgenden mittheilen, wird es unvermeidlich sein, 
einige^ Bd. I, S. 274 ff. bereits Gesagte zu wiederholen. 

Man unterscheidet auch hier eine positive oder Bergwelle von einer 
negativen oder Thalwelle. Bei einer Bergwelle ist die in Bewegung 
begriffene Flüssigkeitspartie über dem Niveau erhaben, bei der Thalwelle 
amgekehrt darunter vertieft. Wenn man bei freier Oberfläche der Flüssig- 
keit eine einzelne Bergwelle erregt , so entsteht allemal hinter ihr durch 
das beschleunigte Niedersioken , das vermöge der Trägheit über die 
Gleichgewichtslage hinaus geht, eine Thalwelle. Es kann dies aber durfch 
Erregen einer neuen Bergwelle verhindert werden. Eine positive Welle 
wird unter anderen dadurch erregt, dass man eine mit Wasser gefüllte 
Rohre mit ihrem einen Ende in das Wasser eingetaucht hat, und nun das 
in ihr befindliche Wasser plötzlich niedersinken lässt , indem man z. B. 
das obere Ende der Röhre, das vorher geschlossen war, plötzlich öffnet. 
Eine Thalwelle erregt man, wenn man in einer solchen eingetauchten 
Röhre das Wasser plötzlich (etwa durch Ansaugen) zum Steigen nöthigt 
und darin zurückhält. 

Man hat bei einer in der Richtung des Pfeiles B, Fig. 21, fortschrei- 
tenden Bergwelle den Vordertheil und den Hintertheil des Wellenberges 

zu unterscheiden. Jener 
liegt nach der Seite, wo- 
hin die Welle fortschrei- 
tet, dieser nach der, wo- 

B »-' ^ ^ ^ ^ her sie kam. Alle Wasser- 

theilchen, die dem Vorder- 
theile angehören, sind im Steigen, alle, welche dem Hintertheile 
angehören , im Sinken begriffen. Steigen und Sinken geschieht aber 
nicht in- genau senkrechter Richtung, sondern alle Wassertheilchen der 
ganzen Bergwelle bewegen sich zugleich vorwärts. Jedes Wasser- 
theilchen, durch dessen Ort die ßergwelle geht, beschreibt nämlich eine 
halbe Ellipse, die einem Halbkreis um so mehr ähnlich wird, je tiefer das 
Wasser (je entfernter der Boden) ist. Das Wassertheilchen bewegt sich 
also zuerst vorwärts und aufwärts, dann vorwärts und abwärts. 

Bei einer in der Richtung des Pfeiles T, Fig. 22, fortschreitenden 
Thal welle sind, wie die kleinen Pfeile andeuten, alle zum Vordertheil 
gehörigen Wassertheilchen im Sinken , alle zum Hintertheil gehörigen im 
Steigen begriffen. Gleichzeitig aber bewegen sich die einen wie die 
anderen rückwärts, d. h. in entgegengesetzter Richtung als die Thalwelle 
fortschreitet. Jedes Theilchen, indem es erst zum Vordertheil, dann zum 
Hintertheil gehört, beschreibt eine Bahn, wie der gekrümmte Pfeil t an- 
deutet, so dass es zuerst sich rückwärts und abwärts, hernach rückwärts 
und aufwärts bewegt. Wenn daher, wie in Fig. 23 (a. f. S.), ein Wellen- 
l>erg und ihm folgend ein gleich grosses Wellenthal durch das Wasser 



Fig. 21. Fig. 22. 



g^ >Htrr 




104 Dritter Abschnitt. Hydrodynamik. 

fortschreitet, ßo bewegt sich jedes Wassertheilchen in der elliptischen 
Bahn ht, die, wenn das Wasser tief ist, einem Kreise sehr ähnlich wird. 




Fig. 24. 
B 





Während also ein Wassertheilchen sich in dieser 
^' fast kreisförmigen Bahn einmal herumbewegt 

schreitet die Welle um ihre Länge, d.h. um die 

Länge des Wellenberges und des Wellenthales 

fort, natürlich auch dann, wenn die Welle bei 

gleicher Höhe 50- oder lOOmal länger ist, als 

die hier gezeichnete; in der Wirklichkeit sind aber die Wellen in der 

That im Verhältniss zu ihrer grossen Länge in der Regel sehr niedrig, 

während sie hier der Raumersparniss wegen hoch und kurz gezeichnet 

sind. 

Wenn eine Reihe gleicher Wellen, worin gleich grosse Berge und 
Thäler abwechselnd auf einander folgen, ein Wassertheilchen in Bewegung 
setzen, so vollendet dasselbe immer von Neuem einen Umlauf in derselben 
Bahn, so oft eine neue Welle den Ort passirt, und kehrt daher immer auf 
seinen vorigen Ort zurück. Wir wissen bereits, dass diese Bahn eine in 
verticaler Ebene enthaltene Ellipse ist, die einem Kreise um so ähnlicher 
wird, je entfernter, um so gestreckter und einer horizontalen Linie ähn- 
licher aber, je näher dem Boden das betreffende Theilchen liegt. Ander» 
verhält es sich aber, wenn die wellenerregende Ursache von der Art ißt, 
dass eine Reihe von Wellen mit grossen Bergen und kleinen Thälem 
entsteht. 

Fig. 24: BT zeigt eine Bahn, die ein Wassertheilchen durchläuft, 
wenn der Wellenberg ungefähr doppelt so gross ist, als das darauf fol- 
gende Wellenthal. Unter diesen Umständen bleibt das Wassertheilchen 
nicht an seiner Stelle, sondern rückt bei jeder Welle ein Stück vorwärts, 
so viel nämlich, als in der Figur die Spitze des gekrümmten Pfeiles von 
seinem Anfange entfernt ist. Eine Reihe solcher Wellen kann also das 
Wassertheilchen in eine bedeutende Entfernung von seiner Anfangslage 
bringen, so führen es vier Wellen von der hier vorausgesetzten BeschafFen- 
heit von a nach h, Fig. 25, auf einem Wege, den die Linie der Figur 
darstellt. 

Unter gewissen Umständen kann das Wellenthal äusserst klein sein 
im Verhältniss zum Wellenberge oder sogar ganz fehlen, z. B. wenn die 
Wellen am Anfange eines schmalen, mit Wasser erfüllten Grabens dadurch 
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erregt werden , dass periodisch und schnell genug hinter einander gewisse 
Mengen Wasser hineingepumpt werden. Wenn das Pumpen so schnell 
geschieht, dass gerade, nachdem der Wellenberg um seine Länge fortge- 
schritten ist, ein neuer Wellenberg gebildet wird, so entstehen gar keine 
Wellenthäler (unter dem Niveau vertiefte Wellen), sondern nur eine Reihe 
von Wellenbergen und dann rücken die Theilchen mit dem Durchgange 
jedes neuen Wellenberges vorwärts. 

Aehnlich verhält es sich nun auch mit den Wellenthalem. Wenn 
am Anfange eines schmalen, mit Wasser gefüllten Grabens durch eine 
Säugpumpe periodisch Wasser eingesaugt wird, so entsteht bei jedem 
Saugen ein Wellenthal, und wenn das zweite Einsaugen nicht schnell 
genug auf das erste folgt, ein kleinerer Wellenberg. Beide laufen im 
Grahen weiter fort und ein irgendwo darin befindliches Wassertheilchen 
heßchreibt, während eine Welle seinen Ort passirt, die Bahn TB, Fig. 26, 
geht also zuerst ein grösseres Stück rückwärts , hierauf ein kleineres vor- 
wärts. Auf diese Weise bewegt sich ein Wassertheilchen , das durch eine 
Reihe von Thalwellen ohne dazwischen liegende Bergwellen in Bewegung 

Fig. 26. Fig. 27. 
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gesetzt wird, mit jeder neuen Welle ein Stück rückwärts, und nähert 
«ch also dem Orte, von dem aus die Thalwellen erregt werden. Vier auf 
einander folgende Thalwellen mit sehr kleinen, dazwischen liegenden 
Bergwellen würden beispielsweise ein Wassertheilchen die in Fig. 27 dar- 
gestellte Bahn beschreiben lassen und es von a nach h bringen , wenn sie 
selbst in der Richtung des Pfeiles T sich fortpflanzen. 

Wenn auch in den zuletzt beschriebenen Fällen gleichzeitig mit der 
Wellenfortpflanzung eine Fortschafiung von Masse geschah, so bleibt 
eretere doch immer nur das Fortschreiten einer Form, und ist auch hier 
nicht zu verwechseln mit dem Fortschreiten eines Körpers. Bei Thal- 
wellen liegt dies am klarsten am Tage, weil die Fortschafiung der Masse 
dabei in entgegengesetzter Richtung geschieht , als das Fortschreiten der 
Form. Am leichtesten wäre noch der andere Fall, wo blosse Bergwellen 
die Wassertheilchen in ihrer eigenen Fortpfianzungsrichtung befördern, 
der Verwechselung mit einem Strömen ausgesetzt. Doch auch hier ge- 
wahrt man den Unterschied leicht, wenn man bedenkt, dass, während 
eine 2 Zoll hohe Bergwelle einen 100 Fuss langen Graben durchläuft, 
nch ein an der Oberfläche liegendes Wassertheilchen nur 2 Zoll fortge- 
Bchoben wird. Folgen nun freilich immer neue Bergwellen nach, so wird 
das Wassertheilchen durch jede um neue 2 Zoll weiter geschafi*t. Wird 
durch das Abfliessen des Wassers der am Ende des Grabens anlangenden 
Wellen verhindert, dass die Bergwellei^ reflectirt werden und den Graben 
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in umgekehrter Richtung durchlaufen, so kann auf diese Weise ein Wasser- 
theilchen durch eine lange Reihe von Bergwellen allmälig und absatzweise 
vom Anfange des Grabens bis zum Ende fortgeführt werden. Was hier 
vom Fortrücken der Wassertheilchen .durch positive und negative Wellen 
gesagt wurde, gilt auch von den in einer elastischen ausdehnbaren, mit 
Wasser erfüllten Röhre entstehenden Wellen, wie bereits weiter oben vor- 
läufig angedeutet wurde. 
112 Will man sich noch eine gan» anschauliche Vorstellung von der Art 

und Weise machen , wie die Wellenbewegung an einer freien Wasserober- 
fläche aus der Kreisbewegung der einzelnen Wassertheilchen resultirt, so 
zergliedere man die folgenden Figuren. Fig. 28 zeigt bildlich, wie eine 
Welle, bestehend aus einem Berge und zwei halben Thälern, also vom 

Fig. 28. 

ABCDEPGHI 




tiefsten Punkte des einen bis zum tiefsten Punkte des folgenden Thaies 
reichend, um Y^ ihrer Länge fortschreitet, so dass sich ihr Gipfel von 
D nach E bewegt , und welche Lage sie hierauf annimmt , wenn sie am 
ein zweites Sechstel fortgeht , so dass ihr Gipfel von £1 nach F gelangt 
Es muss dabei also jedes Theilchen an der Oberfläche erst i/g und dann 
ein zweites Sechstel seiner Kreisbahn durchlaufen. Unter ji bis J sind 
die Kreisbahnen von neun solchen Theilen verzeichnet. An jeder einzelnen 
sind sechs Punkte bezeichnet, die um ^/q der Bahn von einander entfernt sind. 
Im ersten Augenblicke befinden sich die zehn Theilchen an den Punkten 
ihrer respectiven Bahnen , welche auf der ersten stark ausgezogenen Wellen- 
linie liegen und die als zusammengehörige erste Lagen alle mit der 
Ziffer 1 bezeichnet sind. Die zweite Lage der Welle geht daraus hervor, 
wenn man alle Theilchen in demselben Sinne (wie die Zeiger einer Uhr) 
um ^/e ihrer Bahn fortschreiten lässt, sie kommen dann in die mit der 
Ziffer 2 bezeichneten Punkte, und die Verbindung aller dieser Punkte 
ergiebt die Oberfläche in der zweiten um i/^ ihrer Länge fortgeschrittenen 
Lage der Welle, die in der Figur punktirt gezeichnet ist. Indem von 
Neuem alle Oberfiächentheilchen im Sinne eines Uhrzeigers V« ihrer Bahn 
durchlaufen, kommen sie in die mit 3 bezeichneten Punkte, deren Ver- 
bindung die dritte Lage der Wellenoberfläche (schwach ausgezogene Linie 
der Figur) ergiebt. In Fig. 29 und 30 ist dann in derselben Weise der 
weitere Verlauf der Welle gezeichnet, indem jedesmal die Punkte wieder 
durch Wellenlinien verbunden sind, die die Wassertheilchen nach Verfluss 
eines neuen Sechstels ihrer ganzen Umlaufszeit einnehmen. Fig. 29 be- 
ginnt mit der letzten Lage in der Figur 28 und ebenso Fig. 30 mit der 
letzten Lage in Fig. 29. Wollte man also die Vorstellung von dem gan- 
zen Hergange in seiner natürlichen Lage haben, so müsste man die gleich- 



Zweites Kapitel. Wellenbewegung in elastischen Röhren. 107 

benunnten Kreise der drei Figuren (jEJ, F, &, H^ I) auf einander legen. 
Bei der letzten Lage hat das Theilchen, dessen Bahn bei Q gezeichnet ist» 
wieder den tiefsten Punkt seiner Bahn eingenommen, den es in der ersten 
Lage hatte, und der Wellengipfel ist um die ganze Länge der Welle nach 
rechts verschoben. 

Fig. 2d. 
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Eine Wellenbewegung kann durch verschiedene Kräfte unterhalten 113 
werden, in den soeben beschriebenen Fällen that es die Schwerkraft. 
Wellen, die an einem durch ein Gewicht gespannten biegsamen Faden 
fortschreiten, werden durch die spannende Krafb des Gewichts, also nur 
mittelbar durch die Schwere unterhalten. Bei den Wellen, welche an 
einem elastischen, zwischen zwei festen Punkten ausgespannten Faden 
erregt werden, kommt zu der spannenden Kraft der Wirbel noch die 
Elasticität des Fadens hinzu. Complicirter ist der Fall, wenn die Wellen- 
bewegung in einer von incompressibeler Flüssigkeit erfüllten biegsamen 
mid dehnbaren elastischen Bohre stattfindet. 

Es kann keineswegs dieser Vorgang dadm*ch erklärt werden, dass 
man das elastische Rohr ansieht, als aus unzähligen, der Länge nach dicht 
neben einander aufgespannten Saiten bestehend*), und die Wellenfort- 
pflanzungsgesetze in solchen auf die Röhre überträgt, wobei man das darin 
enthaltene Wasser bloss als angehängte träge Masse wirken lässt, die wie 
der üeberzug einer mit Draht übersponnenen Saite, die Wellen derselben 
verlangsamt. Es wird vielmehr in unserem gegenwärtigen Falle die Welle 
dadurch fortgepflanzt, dass die bewegte Flüssigkeit die Röhren wand in 
einer gewissen Strecke ausdehnt und spannt, und der gespannte Theil der 
Wand die Flüssigkeit bewegt, indem er auf sie drückt und dadurch wie- 
der die Ausdehnung und Anspannutig der nächsten Abtheilung der Röhre 
hervorbringt. Ein gespannter Theil der elastischen Wand wirkt nicht 
unmittelbar bewegend auf den benachbarten Theil der Wand, sondern 
Qor mittelbar durch die incompressibele Flüssigkeit. 



*) H. Frey, Versuch einer Theorie der Wellenbewegung des Blutes in den 
Arterien. Muller's Archiv, 1845, S. 169. 
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Eine den Verhältnissen entsprechendere Vorstellung erhält man, wenn 
man sich die von der Flüssigkeit erfüllte und ausgedehnte elastische 
Röhre, Fig. 31, durch unveränderliche Grenzen, die den Querschnitten 
der Rohre entsprechen, in Ahtheilungen (Röhrenelemente) a,5,c,e?,«,/,5f,Ä,** 



Fig. 31. 




getheilt denkt. Ein Stempel möge Wasser aus der unausdehnbaren Röhre 
Ä in die ausdehnbare iä mit einer anfangs zunehmenden, hernach abneh- 
menden Geschwindigkeit hereingedrängt und dadurch die Röhre so erwei- 
tert haben, dass das in den verschiedenen Röhrenabschnitten enthaltene 
Wasser die durch die Zahl der punktirten Pfeile angedeuteten Geschwin- 
digkeiten angenommen hat. In einem einzelnen Röhrenabschnitte wird 
nun offenbar der durch die Spannung der ringförmigen Wand hervorge- 
brachte Druck um so höher sein, je mehr die Wand über ihren natürlichen 
Umfang hinaus ausgedehnt worden ist. Mag der Druck, welcher so in 
den beiden Abschnitten e und d, deren ringförmige Wand am meisten 
ausgedehnt wurde, entsteht, durch die Anzahl der darin gezeichneten auB- 
gezogenen Pfeile gemessen sein , sowie auch in jedem der anderen Ab- 
schnitte a,5, c,/',^, /i, deren Wand eine geringere Ausdehnung erlitten hat, 
welchem Umstände gemäss also auch in h weniger ausgezogene Pfeile 
als in c u. s. f. eingezeichnet sind. Man übersieht alsdann leicht, dass die 
in den Abschnitten von a bis d enthaltenen Wassertheilchen von reclils 
her einen stärkeren Druck erfahren als von links , folglich in ihrer bereits 
erlangten, nach rechts gerichteten Geschwindigkeit verzögert werden. 
Umgekehrt erfahren die in den Abschnitten von e bis h (resp. auch i) ent- 
haltenen Wassertheilchen von links her einen stärkeren Druck und werden 
dadurch in ihrer ebenfalls nach rechts gerichteten Geschwindigkeit be- 
schleunigt. Anschaulich ist das Ganze dem Auge dargestellt durch die 
Richtung der Pfeilspitzen. So kommt im nächsten Zeitmomente die Flüs- 
sigkeit in a zur Ruhe und die ausgedehnte Röhrenwand dieses Abschnittes 
kehrt zu ihrem ursprünglichen Durchmesser zurück, dagegen muss in dem- 
selben Zeitmomente in der Abtheilung «, in der bis dahin keine Bewegung 
des Wassers und keine Ausdehnung des Rohres stattfand, das Wasser in 
Bewegung gesetzt und die Röhren wand ausgedehnt werden, und auf diese 
Weise schreitet die Welle um eine Abtheilung in der Richtung der punk- 
tirten Pfeile fort. Man übersieht ferner auch noch, dass sich das Wasser 
in dem Röhrenabschuitte e während desselben Zeittheilchens noch anhäu- 
fen und die Röhrenwandung noch mehr ausdehnen und dadurch selbst 
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wieder den Druck vergrösseru müsse, den das ringförmige Stück der 
elastischen Eöhrenwand auf das enthaltene Wasser ausübt, da durch den 
grösseren scheibenförmigen Querschnitt zwischen e und d mehr Wasser 
in die Abtheilung e hineindringt, als durch deü kleineren scheibenförmigen 
Querschnitt zwischen e und / aus e herausgeht, dasselbe gilt von den 
ßöhrenabtheilungen g und h. Das Entgegengesetzte ereignet sich im 
Hintertheile der Welle in der Abtheilung £?, in welche durch den scheiben- 
förmigen kleinen Querschnitt zwischen d und c weniger Flüssigkeit ein- 
dringt, als durch den scheibenförmigen grossen Querschnitt zwischen d 
und e herausgeht. Dasselbe gilt von den Röhrenabtheilungen 6 und c. 

Weiter lässt sich die unmittelbare anschauliche Zergliederung des H"* 
Vorganges nicht treiben. Wilhelm Weber hat die Gesetze desselben 
auf dem Wege der mathematischen Analysis genauer entwickelt, leider 
aber noch nicht publicirt, und E. H. Weber hat zur Prüfung dieser 
Theorie eine Versuchsreihe unternommen, deren Resultate im Wesentlichen 
sogleich mitgetheilt werden sollen. Die Versuche gingen darauf aus, die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen unter verschiedenen Umständen 
zu ermitteln. Eine Röhre von vulcanisirtem Kautschuk, deren Wand 4"*"* 
stark war und deren Lumen einen Durchmesser von 27,5™°* hatte, wurde 
unter dem Drucke einer Wassersäule (deren Höhe variirt werden kann) 
mit Wasser gefüllt und dann geschlossen; an einer bestimmten Stelle war 
die Wand mit einem Fühlhebel verbunden, der durch seinen Ausschlag 
anzeigte, wann die Aenderung des Lumens, d. h. die Welle an diesem 
Punkte anlangte. Die Welle selbst konnte an einem Ende der ganzen 
Röhre in oinem bestimmten Augenblicke, etwa einem Chronometerschlage, 
erregt werden. Eine Bergwelle wurde erregt, indem man die mit Wasser 
erfüllte Röhre in einer Strecke von gewisser Länge möglichst schnell und * 
immer auf dieselbe Weise zusammendrückte , z. B. indem man mittelst 
emes Holzkästchens die Röhre auf dem Tische zusammendrückte und die 
eingeschlossene Flüssigkeit in den nächsten Theil der Röhre auszuweichen 
nöthigte. Wenn man das niedergedrückte Kästchen plötzlich wieder er- 
hebt, so dass die benachbarte Flüssigkeit in den frei gewordenen Raum 
hineinstürzt, so erregt man eine Thalwelle, was natürlich auch zu einem 
ebenso bestimmten Zeitpunkte geschehen kann. Dadurch, dass man bei 
Erzeugung der Bergwelle die Wände der Röhre nicht bis zu gegensei- 
tiger Berührung, sondern nur bis auf einen gewissen Punkt zusammen- 
drückt, kann man auch noch die lebendige Kraft der Welle variiren. 
Es kann so die Zeit gemessen werden, welche die Welle braucht, um 
biß zu der mit dem Fühlhebel versehenen Stelle fortzuschreiten, ferner 
die Zeit , welche sie braucht , um von da weiter bis zum Ende , von hier 
reflectii't wieder zurück bis zum Fühlhebel zu kommen, dann die Zeit, 
welche verstreicht, bis siq von hier auf dem Rückwege bis zum An- 
fange, von da abermals reflectirt und wieder bis zum Fühlhebel kommt 
u. B. w. Alle diese Wegstrecken sind aber ebenfalls messbar und dienen, 
verglichen mit den darauf zugebrachten Zeiten, zur Bestimmung der 
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gesuchten Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Es fand sich aus derartigen 
Versuchen : 

1. Die Spannung des Rohres ist ohne auffallenden Einfluss auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Der geringe Einfluss der Spannung, wel- 
cher noch wahrgenommen wurde, bestand aber darin, dass die Welle um 
so langsamer fortschreitet, je grösser die Spannung ist. "Wurde näm- 
lich die Röhre unter dem Drucke einer Wassersäule von 8"*"* Höhe ge- 
füllt und geschlossen, so durchliefen die Bergwellen die Strecke von 
9620*""* in 0,752 Secunden. Wurde aber die Röhre unter dem Drucke 
einer Wassersäule von 3,5 Meter Höhe gefüllt und geschlossen , war also 
die Spannung 437mal grösser als im vorigen Falle, so durchliefen die 
Bergwellen die Strecke von BSöO*" ^ in 0,864 Secunden, also eine Strecke 
von 9620°»"* in 0,843 Secunden. 

2. Positive Wellen (Bergwellen oder Spannungswellen) und negative 
Wellen (Thal wellen, Erschlaffungs wellen) scheinen mit derselben Gresch win- 
digkeit fortzuschreiten. 

Bei der Spannung von 8™"* Wasserdruck durchliefen eine Strecke 
von 9620"^"^ : 

die positiven Wellen in 0,752 Secunden, 
die negativen Wellen in 0,892 „ 

Differenz 0,140 Secunden. 

Bei einer Spannung von 3,5 Meter Wasserdruck durchliefen eine 
Strecke von 9860°»"^ : 

die positiven Wellen in 0,864 Secunden, 
die negativen Wellen in 0,888 „ 

Differenz 0,024 Secunden. 

3. Die Verschiedenheit der lebendigen Kräfte der Welle scheint 
nicht eine verschiedene Geschwindigkeit ihres Fortschreitens zu bedingen, 
denn die Welle schritt mit derselben Geschwindigkeit fort, es mochte, 
um eine Welle zu erregen, eine grosse oder kleine Abtheilung der ßöhre 
zusammengedrückt werden, ea mochte die Zusammendrückung geschwind 
oder langsam, mit grösserer oder kleinerer Kraft geschehen, und es 
mochte endlich die Röhrenabtheilung ganz zusammengedrückt werden, 
so dass dieselbe sich ganz entleerte, oder nur halb, so dass die Röhre an 
dem Orte, wo die Welle erregt wurde, sich nur etwa zur Hälfte entleerte. 
Hiermit stimmt überein, dass die Wellen nicht langsamer fortschreiten, 
nachdem sie schon einen grossen Weg zurückgelegt und durch Reihong 
an lebendiger Kraft verloren haben. 

4. Die Röhre aus vulcanisirtem , möglichst elastischem Kautschuk 
erweiterte sich, wälirend der Wasserdruck von 8"*°* bis zu 3,5 Meter 
Druckhöhe gesteigert wurde, in ihrem Durchmesser von 35,5™"* bis zu 
41™"*, also um 0,154 ihres Durchmessers. Sie verlängerte sich von 9620 
bis zu 9860, also um 0,026 ihrer Länge. Die Verlängerung war also 
etwa 6mal kleiner, als die Erweiterung. 
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5. Die FortpflanzungBgeschwindigkeit der Welle betrug in dieser 
Rohre im Mittel 11472"^"° in der Secunde. Die von W. Weber ent- 
wickelte Theorie hätte dafür eine solche von 10150"»"» (in der Secunde) 
gefordert, so dass die Einstimmung von Theorie und Versuch genügend 
genannt werden darf. 

6. Bei starker Spapnung der Eöhre verschwand die Wellenbewe- 
gung schnelleri als bei schwacher Spannung. 

7. Wenn eine positive Welle (Spannungswelle, Bergwelle) erregt 
Würde, so entstand nicht ohne besondere neue Ursache hinter derselben 
eine negative Welle (Thalwelle, Erschlaffungswelle). 

Ueber den Einfluss des Eöhrendurchmessers auf die Geschwindigkeit 
der Wellen wurden keine Versuche angestellt. Die Theorie verlangt 
aber, dass ceteris paribus mit wachsendem Durchmesser der Röhre die 
Wellengeschwindigkeit ebenfalls wachse. 

Sehr abweichende Erscheinungen werden aber in Röhren beobachtet, 115 
deren sehr beugsame Wände, wie z. B. die. der Därme, gefaltet sind und 
au8 geschlängelten Fäden bestehen, wenn die Röhren so mit Flüssigkeit 
erfailt werden , dass sie nur schwach gespannt sind. Denn unter diesen 
Umständen erweitern sich die Röhren zunächst nicht durch eine Aus- 
dehnung der Substanz ihrer Fasern, sondern durch eine Geradlegung und 
Entfaltung der Fasern und der Falten, und erst nachdem die Ausdeh- 
nung der Röhre den Grad erreicht hat, wobei die Geradlegung und Ent- 
faltung erfolgt ist, wird die Elasticität der Substanz der Röhrenwandung 
wirksam. 

Die mittlere und innere Arterienhaut besteht nicht aus jenen wellen- 
tönnig geschlängelten Fäden, welche Zellgewebe und Sehnenbündel bilden, 
sondern aus concentrischen, gleichartigen, elastischen Lamellen. Man hat 
sich daher wohl vorzusehen, ehe man die an massig ausgedehnten Därmen 
beobachteten Erscheinungen auf die Lehre vom Pulse anwendet. In- 
zwischen sind die Versuche an Därmen sehr lehrreich, weil sie erlauben, 
die Wellen unmittelbar mit dem Auge zu verfolgen und die verschiedenen 
Erscheinungen direct zu beobachten. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ist nämlich über lOmal kleiner, als an der Kautschukröhre, die zu den 
oben beschriebenen Versuchen diente. Man unterscheidet hier mit dem 
blossen Auge Bergwellen und Thalwellen, sieht ihre Reflexion am geschlos- 
senen Ende, man sieht das ungestörte Durcheinanderhindurchgehen zweier 
Bergwellen und Thal wellen, oder auch die Interferenz, die entsteht, wenn 
eine Thalwelle einer gleichgrossen Bergwelle begegnet, und sieht, wie 
nachher beide ihren Lauf ungestört fortsetzen. 

Ersetzt man ein Stückchen des Darmes durch eine gleichweite Glas- 
röhre, so kann man an suspendixten Staubth eilchen die Bewegung der 
die Welle bildenden Wassertheilchen studiren. Sie bewegen sich , wäh- 
rend eine Bergwelle vorübergeht, ein Stütk vorwärts, in derselben Rieh« 
tung, in welcher die Welle fortschreitet; wenn aber eine Thal welle vor- 
beigeht, ein Stück in entgegengesefester Richtung. Man nimmt auf diese 
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Weise wahr, dass einer erregten Bergwelle eine kleine Thalwelle nach- 
folgt, wenn auch die Erregung so geschieht, dass dadurch unmittelbar 
keine Thalwelle entstehen kann, z. B. durch die plötzliche Zusanomen- 
drückung eines Stückes von Darm, die dauernd erhalten wird. Eine 
solche nachfolgende Thal welle ist etwa ^5 so gross, als die vorangehende 
Berg welle. Natürlich miast man diese Grösse^ durch die von den sicbt- 
baren Theilchen vorwärts und rückwärts beschriebenen Bahnen. 

Im Folgenden sind noch die Gesetze für die Wellen in einem Darme 
zusammengestellt, insbesondere sofern sie von den oben für die Kautschuk- 
röhre gegebenen abweichen. 

1. Die Verschiedenheit der Spannung der im Darm enthaltenen 
Flüssigkeit oder, was dasselbe ist, der Röhrenwände hat einen sehr bedeu- 
tenden Einfluss auf die Geschwindigkeit der Wellen, und zwar bei posi- 
tiven und negativen in gleichem Grade. 

2. Positive Wellen (Berg wellen, Spannungswellen), die in derselben 
Weise erregt wurden, wie an der Eautschukröhre, schreiten beträchtlich 
schneller fort als negative (Thal wellen, ErschlafiPiongs wellen), auch dann, 
wenn zum Behufs der Erregung einer Thal welle ein nur halb durch 
Druck entleertes Anfangsstück des Darmes plötzlich von dem drückenden 
Körper befreit wurde. Die Geschwindigkeit der positiven verhält sich 
zu der der negativen Wellen in den Versuchen von E.H. und Th. Weber 
= 11; 7. 

3. Die Welle schreitet um so schneller fort, je mehr lebendige Krait 
sie besitzt, also um so schneller, ein je grösseres Stück des Darmes com- 
j^mirt wird, um eine positive Welle zu erregen, femer um so schneller, 
mit je grösserer Kraft und folglich Geschwindigkeit die Zusammendrüekung 
zu demselben Zweicke geschah. Die Welle schreitet daher auch Anfangs 
schneller fort, als wenn sie schon eine bedeutende Wegstrecke durchlaufen 
und daher einen Theil ihrer lebendigen Kräfte eingebüsst hat. 

4. Die Wellen in dem schwachgespannten Darme nehmen, während 
sie sich fortbewegen, an Länge zu. Man beobachtete die Zeit, welche ein 
im Wasser schwebendes Körperchen brauchte, um seine Bahn zu durch- 
laufen. Diese betrug für eine negative Welle am Anfang des 1700°"™ 
langen Darmes 1,3 Zeittheile (Intervalle zweier Chronometerschläge), am 
Ende etwas mehr als das Doppelte, 2,7 bis 2,8. Nun schreitet eine 
Welle genau in derselben Zeit um ihre Länge fort, in welcher ein durch 
sie in Bewegung gesetztes Wassertheilchen seine Bahn durchläuft. Würde 
nun nicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, wie unter 3. bemerkt wiu'de, 
selbst beim Fortschreiten etwas vermindert, so würde mau die Zunahme 
der Länge der negativen Welle während ihres Fortschreitens aus den 
gegebenen Daten genau berechnen können. 

116 Von den wichtigsten Erscheinungen des ganzen Blutkreislaufes kann 

man sich eine deutliche Vorstellung verschaffen, wenn man einen elasti- 
schen Schlauch (entweder aus Kautschuk oder einem Darm) in sich selbst 
zurückleitet und den so entstehenden Ej^eis an einer Stelle mit einem 



Zweites Kapitel. Wellenbewegung in elastischen Röhren. 113 

Pumpwerke und zwei Ventilen versieht, so dass nur in einer Richtung 
Flüssigkeit das System durchströmen kann. Die von Weber angewandte 
Einrichtung war näher folgende. Ein Stück Dünndarm h (Fig. 32) 
vertritt die Stelle des Herzventrikels. An beiden Enden desselben sind 

„Röhren Ventile" angebracht, die einen Strom 
in ein und derselben Richtung zulassen. Sie 
sind folgendergestalt hergerichtet: Auf eine 
kurze Holzröhre ist ein kurzes Stückchen 
Dünndarm h aufgebunden. Dies Ganze ragt 
in eine Glasröhre d hinein, deren Anfang durch 
die Holzröhre selbst verstöpselt wird, drei 
Fäden — durch zwei punktirte Linien in der 
Figur angedeutet — am anderen Ende der 
Glasröhre angeknüpft, verhindern, dass das 
Darmstück in die Holzröhre zurückgestülpt 
wird. Durch die Wand der Glasröhre hin- 
durch kann natürlich das Spiel des Ventils 
gesehen werden, und es ist namentlich inter- 
essant, zu bemerken, wie dasselbe sich schliesst, 
wenn in der Richtung hhv ein Wellenberg 
dagegen anrückt, sich umgekehrt öfihet, wenn 
in dieser Richtung ein Wellenthal kommt. 
Durch den Trichter l wird der ganze Apparat 
mit Wasser gefüllt und geschlossen, man 
ahmt dann die Wirkungen des Herzens nach, 
indem man periodisch zuerst allemal die Stelle 
V (die Dienste der Vorkammer versehend), her- 
nach das Darmstück h (Herzkammer) compri- 
mirt. h spielt dann die Rolle der Atrioven- 
tricularklappe, ^ die der Arterienklappe. Bei 
der Zusammendrückung von v weicht ein Theil 
der Flüssigkeit in der Richtung vv' zurück, 
ein anderer Theil kommt ins Pumpwerk Ä, 
das so allemal gleichmässig angefüllt wird. 
Weber vergleicht sehr passend die Function 
der Vorhöfe mit dem Abstreichen eines auf- 
gehäuften Scheffels beim Kornmessen. Des- 
wegen haben auch die in die Vorhöfe mün- 
denden Venen keine Ventile. Hätten sie solche, 
so müsste natürlich alles in den Vorhöfen ent- 
haltene Blut in die Ventrikel gepresst werden, 
• und es hinge wieder vom Zufalle ab, wie voll- 
kommen oder unvollkommen sich das Atrium jedesmal mit Blut füllte. 

Wir stellen uns jetzt vor, das Darmstück h wird zusammengedrückt, 
d&bm Bchliesst sich zuerst das Ventil h und die ganze Flüssigkeit muss 

Fick, medioixdsohe Physik. 8 
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nach a ausweichen. Wäre aa' eine tuauBdehnbare BShre, so könate nir 
die ganze FlüaBigkeitsB&ule aa'v'v gleichzeitig bewegt werden, and die 
ZuBammendrücknng von h hätte Bomit eine Strömong znr Folge. 

Da nun aber aa'i/v eine aosdelmbin 
RChre ist, so geBohieht die VerachiebiiDg des 
WasBeTB Bucce^v, die von k aosgetrieboie 
Menge findet zunächst in dem sich ansdehneo- 
den Tbeile von a Platz and erzeugt daselbst 
eine positive Welle (Bergwelle), welche mit 
einer gewiseeii Geschwindigkeit nach c^t/t 
fortschreitet. Wäre bei ff kein VentÜ und 
hörte die Zusammendrückuug von h nachAoE- 
treibung des Wassers sofort anf, so würde di? 
gespannte Röhre a sogleich einen Theil in 
Wassers ndthigen, r&ckwärts nach h siuin- 
weichen, und hierdurch würde in a eine neg«- 
tive Welle (Thal welle) entstehen und der Berg- 
welle nach a'v'v folgen. Bei gänzlich aui- 
gelnden Ventilen würden die Wassertheilcbeii 
in a't/v, während diese negative Welle hin- 
durchginge, um ein ebenso grosses Stack räck- 
K wfirts sich bewegen, als sie sich vermitteW 

^ der Toraufgehenden positiven Welle vonrerta 

bewegt hätten, so da£B sie alle am Ende wieder 
an demselben Orte wären, den sie zu Anfang 
einnahmen. Das Ventil g verhindert aber du 
Zurückweichen nach h. Es folgt daher der 
Bergwelle keine Thalwelle. Die periodisclieii 
Zusammendrückungen von h bringen nur po- 
sitive Wellen hervor. Jede solche bewegt alle 
Wasserth eil eben, ein Stückeben im Sinne de) 
Pfeils bei a nach a' nnd t/ zu, und hilft so die 
Flüssigkeit im Ereiee herumbewegen, ohne 
dass sie durch Strömen fortflieest. 

Es musB noch der Erfolg der Erschlaffoiig 

von h in Betracht gezogen werden, welche 

jeder Zasammendrücknug folgt; wir sahen b«- 

reits, daes bei der ErscblaSung von h wegen 

des Ventils g von a her keine FlOssigkdt in 

den irei gewordenen Raum eindringen ksas, 

wohl aber kann dies von v her geschehen, di 

das Ventil b in der Richtung des Pfeiles v offen ^teht. Es sahredtet dsher 

in der Riahtnag von v nach v' (dem Pfeil bei v entgegen) eine negstrre 

Welle in dem Schlauche fort. Sie bringt jedes Wasaertheilohen eis 

Stückchen von seinem ursprünglichen Orte weg in der ihrer For^flw 
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Zangsrichtung entgegengesetzten, also in derselben Richtung, wie die von 
a nach a' fortschreitende Bergwelle. Somit unterstützen sich bei der 
gedachten Einrichtung der Ventile die beiden "Wellen (Bergwelle und 
Thal welle), welche bei jeder Zusammendrückung und nachfolgenden Er- 
schlaffung von h entstehen und in entgegengesetzter Richtung (die Berg- 
welle von a nach a', die Thalwelle von v nach t;') die ganze geschlossene 
Bahn durchlaufen, bezüglich ihrer Wirkung auf die Fortschaffung der 
Wassertheilchen. Wären aber die Ventile nicht vorhanden, so würden 
von h nach jeder Seite Bergwellen und Thalwellen fortschreiten, von 
denen die eine die Verschiebung der Wassertheilchen wieder aufhöbe, 
welche die andere hervorgebracht hat, so dass im Ganzen jedes Theil- 
chen am Ende wieder dieselbe Stelle einnähme, die es Anfangs hatte. 

Ist der Röhrenzirkel haa*v'v nirgend beengt, so durchläuft ihn jede 
positive Welle mit grosser Geschwindigkeit ganz, und es ist, schon ehe 
die neue Contraction von h eintritt, überall wieder der Druck im Röhren- 
sdrkel ausgeglichen. Anders verhält es sich, wenn man irgendwo ein 
namhaftes Hemmniss anbringt. Z. B. wenn man in die Glasröhre j? einen 
Badeschwamm oder ein Sieb von mehrfach genommenem feinmaschigen 
Tüll einfügt. Die Flüssigkeit kann hier wegen des Reibungswiderstandes 
nicht so schnell durchdringen, als zur Fortpflanzung der ganzen positiven 
Welle erforderlich ist. Die Wellenbewegung wird daher durch den Schwamm 
reflectirt und unmerklich gemacht (im lebenden Thiere durch die Capillar- 
gefasse). Wiederholt sich nun die periodische Zusammendrückung von h 
rasch genug, so entsteht in aa* eine Anhäufung der Flüssigkeit, denn mit 
jeder Zusammendrückung von Ji wird eine neue Quantität Wasser nach 
ckol eingetrieben, während nicht soviel in derselben Zeit durch den Schwamm 
c nach v' hinüber dringen kann. In v v* entsteht aber mit jeder Erschlaf- 
fung von h eine noch grössere Verminderung der Flüssigkeit, weil aus v 
mehr Wasser nach h eindringt, als gleichzeitig durch c von a' her in v' 
eindringt. Die Zunahme des Druckes in aa! und die Abnahme in t;t;' 
dauert so lange, bis der dadurch hervorgebrachte Unterschied des Druckes, 
den die Flüssigkeit in aa* und in. v'v erleidet, so gross ist, dass er, abge- 
Behen von der Wellenbewegung, einen Strom bedingt, hinlänglich stark, 
am zwischen zwei aufeinander folgenden Zusammendrückungen von h so 
viel Flüssigkeit durch den Schwamm zu befördern, als mit jeder Zusam- 
mendrückung von h nach a entleert wird. Von da an bleibt alsdann der 
Zustand bei fortgesetzter Thätigkeit des Pumpwerkes beharrlich. Wie 
gross die Druckdifferenz sein müsse, damit sich ein beharrlicher Zustand 
herstellt, hängt von der Grösse des Widerstandes ab, welchen der Schwamm 
der Bewegung der Flüssigkeit bietet, und dieses hängt, wie wir aus den 
früheren Betrachtungen bereits wissen, ceteris paribus (d. h. wenn die 
Klebrigkeit der Flüssigkeit und andere derartige Umstände dieselben sind) 
wieder davon ab, wie eng, wie lang die engen Wege und wie zahlreich 
diese Wege sind. Die Engigkeit jener Wege, sowie ihre Länge vermehren, 
die grössere Zahl der Wege vermindern den Widerstand. 

8* 
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Die von der Wellenbewegung wobl zu nnterscbeidende Strombewegong, 
die wir soeben in Betracht gezogen haben, dauert natürlich auch dann 
noch einige Zeit fort, wenn das periodische Zusammendrücken von h auf- 
hört, nämlich gerade so lange , bis die Druckdifferenz zwischen a a* und 
vv' wieder ausgeglichen ist. 

117 Bei dem beschriebenen Verfahren wird allemal, wenn die zusammen- 
drückende Kraft bei h nachlässt, wie schon gesagt, eine negative Welle 
von h aus in den Abschnitt vv' fortschreiten in einer dem Pfeile bei r 
entgegengesetzten Richtung, denn es wird sich plötzlich der h beuacb- 
barte Abschnitt von v nach h entleeren, wo momentan der Druck gleich 
Null ist. Uebertragen wir dies auf den Blutkreislauf, so hätten wir zu 
erwarten, dass allemal im Augenblicke der Yentrikeldiastole eine negatrre 
Welle anfangen müsste, sich in die Venenstämme hinein fortzupflanzen. 
Von diesen Wellen zeigt sich nun in Versuchen am lebenden Thiere keine 
Spur. Es muss also Einrichtungen 'geben , welche ihr Znstandekommen 
hindern. Es scheint mir, dass dies die eigentliche Aufgabe der Vorhoft- 
contractionen ist. In der That föllt ja die Vorhofscontraction in die 
Zeit der Ventrikeldiastole. Die elastische Spannung der das Blut ein- 
schliessenden Wände wird daher dicht hinter den sich öfifnenden Atrioveo- 
trikularklappen fortwährend bei gleich hohem Wertbe gehalten, obgleidi 
durch das Ausweichen der Flüssigkeit nach h der Binnenraum des in Bede 
stehenden Abschnittes kleiner wird. Somit bleibt auch der Druck im 
Innern der grossen Hohlvenensäcke bei der Eammerdiastole auf der alten 
Höhe, und es kommt keine rückwärts schreitende negative Welle zu Stande. 
Ziehen sich hernach die Ventrikel zusammen und werden damit die Atrioven- 
trikularklappen wieder geschlossen, so würde sich das von den Venen her 
andrängende Blut aufstauen. Nun aber giebt die erschaffende Wand der 
Vorhöfe wieder nach und das andrängende Venenblut findet hier Raum, 
so dass der venöse Blutstrom keiner Stockung ausgesetzt wird. Der 
Zweck des Muskelspieles der Vorhöfe wäre demnach zu bewirken, dass 
der Blutstrom in den grossen Venenstämmen weder durch die Kamm^ 
Systole verzögert, noch durch die Eammerdiastole beschleunigt wird. 

118 Es ist nicht ohne Interesse, aus dem Vorigen noch einmal berausm* 
heben, welche Folgen das in Bewegung gesetzte mit Ventilen versebene 
Pumpwerk für den Druck in verschiedenen Abschnitten des Röhrenzirkels 
hat. Geht man von einem Zustande der Ruhe, der mit überall gleichem 
Drucke verbunden ist, aus, so ergiebt sich vor Allem, dass eine Bewegmig 
des Pumpwerkes, welche die im Röhrenzirkel enthaltene Flüssigkeit in 
eine ringförmig geschlossene Strömung versetzt, zunächst eine veränderte 
Vertheilung des Druckes hervorbringt. Während sie nämlich in dem einoi Ab- 
schnitte aa' (der dem arteriellen Systeme entspricht) den Druck vermehrt, 
vermindert sie denselben nothwendig in dem anderen (dem venösen Syst^ne 
entsprechenden) Abschnitte vv'. Aber es wird daneben auch in der Regel 
eine Veränderung des Gesammtdruckes, den die ganzen Wände des Rohren- 
zirkels zusammen erleiden, durch die Bewegung des Pumpwerkes hervo^ 
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gebracht werden. Anders ausgedrückt: der mittlere Druck wird ein 
anderer sein in dem Röhrenzirkel, wenn sich die darin enthaltene Flüssig- 
keit durch das Pumpen bewegt, als wenn sie ruht. Unter dem mittleren 
Drucke ist dabei ein bestimmter Druckwerth zu versteheUi der auf jedem 
Oberflächenelemente lasten müsste, wenn die ganze Oberfläche dieselbe 
Samme von Drücken erleiden sollte, welche sie factisch bei einer un- 
gleichen Yertheilung der Drücke erleidet. Man sieht namentlich ohne 
eingehendere mathematische Betrachtung leicht* ein, dass unter den be- 
sonderen anatomischen Bedingungen des Blutkreislaufes die als mittlerer 
Druck des ganzen Systemes deflnirte Grösse einen bedeutend höheren 
Werth haben muss, wenn die Pumpe im Gange und die Flüssigkeit in 
Bewegung ist» als wenn sie in Ruhe ist. In der That sind ja im Blut- 
kreislauf die dem Abschnitte aa! unseres obigen Schemas entsprechenden 
Theile, d. h. die arteriellen Theile, mit elastischeren Wandungen versehen 
and zu gleicher Zeit weniger geräumig als die venösen Theile, welche 
dem Abschnitte vv^ des Schemas entsprechen. Nun wird aber durch 
die Arbeit des Herzens der Inhalt der arteriellen Systeme um genau 
ebensoviel vermehrt, als der Inhalt der vonösen Systeme vermindert 
wird, und es ist klar, dass die Yolumvermehrung eines Behälters den 
Druck darin in viel höherem Maasse steigern muss, als die gleiche 
Volumverminderung den Druck in einem zweilen Behälter mindert, 
wenn der Behälter, welcher die Volumvermehrung erfährt, schwerer aus- 
dehnbare Wände hat und obendrein weniger geräumig ist, als der Behälter, 
welcher die Volumverminderung erfahrt. Der letztere Umstand insbe- 
sondere bedingt ja, dass die Volumvermehrung einen viel grösseren Bruch- 
theil des Gesammtvolums ausmacht, als die an absolutem Werthe gleiche 
Volumverminderung. 

Ausserdem hängt in erster Linie der mittlere Druck in einem Röhren- 
cirkel von seiner ursprünglichen Anfüllung ab. Ihr entspricht im 
Blutgefasssystem derjenige AnfüUungsgrad, bei welchem unter den je- 
weiligen Bedingungen die Excretion der Resorption gerade die Wage 
halten kann. Die mittlere Spannung muss steigen, wenn die Resorptions- 
bedingungen günstiger werden, denn es kann alsdann erst bei einer stär- 
keren Gesammtanfüllung des Gefasssystems wieder ebensoviel excemirt 
als resorbirt werden, was doch für einen stationären Zustand erforder- 
lich ist. 

Obwohl die Lehre von den besonderen Pulswellen des menschlichen 119 
Körpers eigentlich der Physiologie angehört, so ergeben sich doch einige 
Folgerungen bezüglich derselben so unmittelbar aus den soeben ange- 
stellten Betrachtungen, dass wir nicht umhin können, dieselben hier 
zu ziehen. Wir entnehmen die naoMolgenden Bemerkungen derselben 
Abhandlung von Weber, aus welcher auch das Vorhergehende grössten- 
theils entlehnt wurde. 

Die Pulswelle wird in der Arteria maxiUaris externa etwa Ve oder 
Vi Secunde früher gefühlt als auf dem Fussrücken an dem Endzweige der 
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Arteria tibialis antica. Der Weg vom Herzen bis zu jenem Ponkte ist 
aber etwa 1320""°* kürzer als bis zu diesem, so dass man also anzunehmen 
hat, die Pulßwelle legt in Ve oder V? Secunde eine Strecke von 1320°"° 
zurück; man hat ihr demnach eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
9240°^™ in der Secunde zuzuschreiben. Sie wäre also nicht viel kleiner 
als die der Welle in der Kautschukröhre, welche 11250™™ betrug. 

Bei dieser bedeutenden Fortpflanzungsgeschwindigkeit darf man sich 
die Pulswelle nicht als eine kurze, längs der Arterien fortrollende Welle 
vorstellen, vielmehr ist dieselbe so lang, dass nicht einmal eine einzige 
ganze Welle Platz hat in der Strecke von dem Anfange der Aorta bis zur 
Zehenspitze. Nehmen wir an*, dass die eine Pulswelle erzeugende Zu- 
sammenziehung des Herzventrikels Vs Secunde dauert, so ist der Anfang 
der Welle schon 3080™™ (mehr als 9 Pariser Fuss) weit fortgeschritten, 
während das Ende derselben gerade noch in der Aorta entsteht. Der 
Anfang der Pulswelle ist daher schon unwahrnehmbar geworden durch 
vielfache Zurückwerfung und grosse Reibung in den kleineren Arterien 
und Haargefassen , ehe noch das Ende derselben im Anfange der Aorta 
entstanden ist. An den unzähligen Theilungswinkeln nämlich und an 
allen Orten, wo ein merklicher Widerstand geleistet wird, werden, wie 
man aus der allgemeinen Wellenlehre weiss, Theile der Welle reflectirt, 
die das Arteriensystem m entgegengesetzter Richtung (nach der Aorta zu) 
durchlaufen und eine gleichmässige Anspannung des Arteriensystems her- 
vorbringen müssen. 

Weber macht bei dieser Beschreibung der Gestalt der Pulswelle 
noch besonders darauf aufmerksam, dass sie nicht den Abbildungen wider- 
spreche, welche Ludwig und Yolkmann von den Pulswellen geliefert 
haben, indem sie dieselben mittelst Ludwig 's Eymographion sich selbst 
aufzeichnen Hessen. Das Instrument ist so eingerichtet, dass es die Länge 
der Welle ausserordentlich verkürzt. Bei Yolkmann (s. Hämodynamik 
Taf. YII. und YIIL) sind unter anderen die Wellen so gezeichnet, als schrit- 
ten sie in einer Secunde 6™™ fort, sie sind also im Bilde 1540 Mal kürzer 
als in Wirklichkeit. 

Die soeben erwähnte vielfache partielle Reflexion der Pulswellen und 
das Aufstauen an den Haargefassen bedingt nun im ganzen arteriellen 
Systeme einen ziemlich gleichen Druck des Blutes. Die Möglichkeit emer 
solchen Gleichmässigkeit des Druckes in diesem Systeme wird insbesondere 
noch hergestellt durch den geringen Antheil, den die Arterien wände an 
der Erzeugung des gesammten, der Blutbewegung entgegenstehenden 
Widerstandes nehmen. In der That haben wir bereits aus unseren obigen 
allgemeinen Betrachtungen über Strombewegung in Röhren ersehen, wie 
ausserordentlich viel grösser der Widerstand in engen Röhren ist als in 
weiten, und es wird hiemach schon wahrscheinlich, dass der grösste Theil 
des Widerstandes für die Blutbewegung in den engen Capillargefössen er- 
zeugt wird. Aus den Untersuchungen von Young geht namentlich her- 
vor, dass, wenn Wasser in unseren Adern circulirte, der Widerstand, den 
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dasselbe von der Aorta an bis in die Arterien von einem Durchmesser 
von Vi72 englischen Zoll erleiden würde, so gering wäre, dass es in einer 
senkrechten Glasröhre, die man in die Wand einer Arterie von ^/n^ Zoll 
Durchmesser einsetzte, nur um 2 ZoU weniger hoch steigen würde, als in 
einer Röhre, die man in die Wand der Aorta einsetzte. Wenn also in 
letzterer das Wasser 7 Fuss 6 Zoll hoch stiege, so würde es in einer den 
Haargefassen näheren Arterie von 1/172 Zoll Durchmesser den Druck einer 
Säule von 7 Fuss 4 Zoll tragen. Nach einigen Versuchen von Haies 
vermuthet nun Young, dass die Reibung des Blutes ungefähr 4 Mal 
grösser ist als die des Wassers. Die Druckdifferenz zwischen der Aorta 
und einer Arterie von Y172 Zoll Durchmesser fiele demnach 4 Mal grösser, 
also = 8 Zoll, aus. Diese Resultate sind auch durch mehrere Versuche 
am lebenden Thiere (namentlich durch die von Poiseuille) bestätigt; 
andere scheinen ihnen freilich zu widersprechen. 

Insofern hiemach in allen Theilen des arteriellen Systems nahezu 
derselbe Druck anzunehmen ist, vergleicht es Web er* seiner Function nach 
sehr geschickt mit der Windlade einer Orgel, welche auch dazu bestimmt 
ist, dass die von den Bälgen in sie hineingepumpte Luft in ihr sich an- 
liäufe, unter einem hohen und gleichen Druck stehe und von da aus in 
alle mit derselben in Verbindung stehende Pfeifen mit gleicher Kraft ein- 
ströme, möge die einzelne Pfeife dem Orte, wo die Luft in die Windlade 
eintritt, nahe oder entfernt sein. So soll auch das Blut aus dem arte- 
riellen Systeme, in welchem sich der Druck der Blutwellen angehäuft und 
ausgeglichen hat, in alle Partien des Haargefässsystems unter gleichem 
Drucke einströmen, gleichgültig, ob sie dem Herzen nahe oder entfernt 
liegen. Für die Function des Haargefässsystems ist diese Veranstaltung 
begreiflicherweise von der grössten Wichtigkeit. 

Legt man die soeben entwickelten Vorstellungen zu Grunde, so kann man 120 
durch eine einfache mechanische Betrachtung die charakteristische Form der 
Blutwelle ableiten, d. h. man kann angeben, nach welchem Gesetze der Druck 
an irgend einem Orte des arteriellen Systems zeitlich variirt. In der That 
stellen wir uns das arterielle System als ein Behältniss vor, welches eine 
Zoflossöfi&iung (Aortenanfang) und Abflussö&ungen nach dem Capillar- 
Bystem hat, durch welche letztere natürlich in der Zeiteinheit um so mehr 
abfliessen kann, je höher der Druck im Behältniss ist. Von Druckdiffe- 
renzen an verschiedenen Stellen des Behältnisses selbst sehen wir verab- 
redetermaassen ganz ab. Wir wollen uns jetzt denken, die Zuflussöfihung 
stände in Verbindung mit einem andern Speisungsbehälter von unerschöpf- 
lichem Inhalte, in welchem der Druck momentan auf einen hohen Werth 
gebracht und darauf dauernd erhalten werdejl könnte. Im arteriellen 
System wird alsdann folgender Vorgang statthaben. Wenn bis dahin der 
Druck darin den Werth ah hatte, so wird er, sowie im Speisungsbehälter 
der Druck momentan steigt, ebenfalls sehr rasch ansteigen, weil eben rasch 
Flüssigkeit aus dem Speisungsbehälter hervorstürzt. Nun wird aber in 
entsprechendem Maasse der Abfluss nach den Capillaren stärker werden 
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und das Steigen des Druckes wird bald ein Maximum erreichen, das sich 
weiterhin constant erhält, indem der Abfluss dem Zufluss wieder die 
Wage hält. Der zeitliche Verlauf der Druckänderung in den Arterien 
würde sich also darstellen in einer Curve wie ace, Fig. 34, deren Ab- 
scissen die Zeiten, deren Ordinaten die Druckhöhen bedeuten. Hörte 
jetzt zu irgend einer Zeit (/) der Zufluss vom Speisungsbehälter her auf; 

Fig. 34. 
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etwa durch Schluss einer Klappe, dann würde in der folgenden Zeit der Druck 
im arteriellen Behältniss in Folge des ungehemmten Abstromes nach den 
Capillaren von der Höhe fe herabsinken, und zwar müsste die Cune 
dieser Druckabnahme, bezogen auf die Zeit, der Abscissenaxe die oonvexe 
Seite zukehren und sich asymptotisch einer zur Abscissenaxe parallelen ge- 
raden Linie AB anschliessen, deren Höhe über OX die in den Capillaren 
stattfindende Druckhöhe darstellte. Der Druck fe würde nämlich mit ver- 
zögerter Geschwindigkeit abnehmen , da ja um so weniger Flüssigkeit in 
einem unendlich kleinen Zeittheilchen abströmt, je tiefer der Druck bereits 
gesunken ist. Je weniger aber in einem unendlich kleinen Zeittheilchen ab- 
strömt, desto weniger sinkt in diesem Zeittheilchen der Druck. Der Anfangs- 
theil der Curve eg wird übrigens von einer geraden Linie nicht weit abweicheD. 
Es versteht sich dann weiterhin von selbst, dass der Grenzwerth, den der 
Druck im Sinken erreichen kann, eben der Druck im Capillarsystem ist, 
in welches die Flüssigkeit einströmt. Natürlich ist hier stülschweigend 
vorausgesetzt, das Capillarsystem wäre ein unfüllbares Reservoir, in welchem 
der Druck durch Zufluss nicht gesteigert wird. 

In vorstehenden Betrachtungen liegen nun die Elemente zur Con- 
struction der Form der Blutwelle. Der Speisungsbehälter ist das Herz. 
Li ihm kann, wenn es angefüllt ist, allerdings der Druck momentan aof 
einen sehr hohen Werth geßteigert werden durch den Uebergang seiner 
Fasern in den contrahirten^ustand, und diese Drucksteigerung wird dann 
auch nahezu constant andauern, so lange die Contraction der Fasern 
dauert. Dies ist freilich kein sehr langer Zeitraum, und es wird daher 
in der graphischen Darstellung der Pulswelle ein der geraden Linie et 
entsprechendes Stück, wenn' es überall sichtbar sein sollte, keinesfalls sehr 
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laog sein können. Es wird meist sogar ganz wegfallen, weil wahrscheinliöh 
das Herz, das ja keineswegs unerschöpflich ist, den Druck auch nicht einmal 
eine kurze Zeit hindurch ganz constant zu erhalten vermag; um so we- 
niger, als ja nach bekannten Grundsätzen der Muskellehre die Spannung 
des Muskels mit fortschreitender Verkürzung nachlässt. Der Druck im 
arteriellen System wird also wahrscheinlich schon vor vollständig beendeter 
Systole zu sinken anfangen, so dass wir das Curvenstück der Pulswelle, 
welches der Zeit der Eammersystole entspricht, etwa wie hcd, Fig. 35, gestal- 
tet erwarten dürfen. Wenn dann in dem dem Punkte d entsprechenden 
Augenblicke die Systole aufhört und die Aortenklappen sich schliessen, dann 
smkt der Druck schneller, jedoch natürlich bei Weitem nicht so schnell, als 
er im Beginne der Systole gestiegen ist. Ehe nun aber das Sinken des 
Druckes weit vorgeschritten ist, und namentlich wohl ehe sich die Ver- 
zögerung des Weitersinkens deutlich ausgeprägt hat, beginnt die folgende 
Eammersystole, es sei in dem dem Pimkte «i entsprechenden Augenblick. 
Momentan wird sich der Druck wieder heben und das vorige Spiel wird 
sich wiederholen, wie in der Curve bj Cj di 1)2 angedeutet ist. Wird durch 
irgend eine Ursache der Eintritt der folgenden Kammersystole bedeutend 
verzögert, dann muss sich das verzögerte Absinken des Druckes in einer 
tief herabgehenden Curve, welche der Abscissenaxe ihre convexe Seite 
zukehrt, darstellen, etwa wie ^2^» in Fig 35. Der wesentliche und con- 
stante Charakter der Pulswelle muss also vor Allem bestehen in einem 
reschen Ansteigen und langsamen Absinken des Druckes. 

Es ist mir nun mit Hülfe meines neuen weiter unten beschriebenen 
Kymographion gelungen, die wahre Form der Pulswelle am lebenden Thiere 
wirklich zu bestimmen.^ Die Zeichnungen haben ganz das Aussehen der 
Fig. 35, die eigentlich eine Copie meiner Kymographionzeichnungen ist. 

Fig. 35. 




hl vielen Fällen ist übrigens ein fast wagrechtes Stück cd von einiger 
Ausdehnung auf dem Gipfel der Wellencurve zu sehen. 

Zum Schlüsse unserer Betrachtungen über Flüssigkeitsströine wollen 122 
^ir noch einen mechanischen Begriff entwickeln, der für die Physiologie 
▼ou der allerhöchsten Bedeutung ist, nämlich den Begriff der bei Erhaltung 
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eines Flüssigkeitsstromes von bestimmter Stärke unter bestimmten Be- 
dingungen zu leistenden Arbeit. Dieser Begriff — zuerst von J. IL 
Mayer in Heilbronn klar definirt — scheint noch immer bei Physiologen 
und Aerzten vielfach missverstanden zu werden, wie aus den vielfach 
missverständlichen Versuchen hervorgeht, das au&zuwerthen , was man 
öfters als Herzkraft bezeichnet, was man aber besser mit dem Worte 
Herz arbeit bezeichnen würde. Es dürfte daher eine möglichst anschau- 
liche, zunächst rein physikalische Erörterung dieses Gegenstandes er- 
wünscht sein. 

DasB sich ein Flüssigkeitsstrom in einer ringförmig in sich zurück- 
kehrenden Bahn nicht von selbst erhalten kann, ist nach den vorigen Aus- 
einandersetzungen klar, dass vielmehr die Flüssigkeit in einer solchen 
Bahn sehr bald zur Ruhe kommen würde, wenn sie in Bewegung gebracht 
und sich selbst überlassen würde. Die Ursache davon ist eben die innere 
Keibung der Flüssigkeit, deren Wirkung überall schliesslich darauf hinaus- 
läuft, die vorhandene Bewegung zu verzögern. Die so scheinbar ver- 
schwundene lebendige Kraft kann natürlich nicht in Wahrheit verschwinden, 
sie muss vielmehr in irgend eine andere Form übergeführt oder auf andere 
Körper übertragen werden. Es ist nun auch bekannt, dass die lebendige 
Kraft der Strömung unter Vermittelung der Reibung in Wärme umgesetzt 
wird. Wir haben uns also vorzustellen, dass die Moleküle, indem sie sich 
schichten weise aneinander vorüberschieben, in ihrem Innern erschüttert 
werden, und diese Bewegung, die wir Wärme nennen, kann eben nur auf 
Kosten der strömenden Bewegung zu Stande gebracht werden. Mehr ins 
Einzelne lässt sich freilich diese Vorstellung noch nicht verfolgen. 
123 Soll demnach eine Flüssigkeitsmasse auf einer in sich zurückkehren- 

den Bahn in Bewegung bleiben, so genügt nicht ein einmaliger Anstoss, 
sondern es muss fortwährend eine fremde Kraft auf die Flüssigkeit wirken, 
welche derselben während der Zeiteinheit ebenso viel lebendige Kraft in 
Form von strömender Bewegung wieder mittheilt, als unter Vermittelung 
der Reibung in Wärme umgesetzt wird. Es muss also fortwährend Arbeit 
auf die Flüssigkeit verwandt werden, und die Frage ist, wie viel Arbeit 
in der Zeiteinheit zur Erhaltung eines Flüssigkeitsstromes von bestimmter 
Stärke unter gegebenen Bedingungen erforderlich ist. Der obigen Be- 
merkung zufolge könnte man diese Frage dadurch lösen, dass man ermit- 
telte, wie viel Wärme der Strom in der Zeiteinheit erzeugt, das Arbeite- 
äquivalent dieser Wärmemenge wäre dann offenbar die zur Erhaltung des- 
selben erforderliche. Es leuchtet aber ein, dass dieser Weg, die Frage zu be- 
antworten, ein beschwerlicher Umweg wäre. Glücklicherweise kann man 
die zu leistende Arbeit auf anderm Wege sehr leicht finden. Man braucht 
nur eine bestimmte Stelle des in sich zurückkehrenden Stromes ins Auge 
zu fassen. In der That braucht nur an einer Stelle die fremde Kraft 
auf die Flüssigkeit zu wirken, während nothwendig überall Kraft ver- 
loren geht (d. h. in Wärme umgesetzt wird). Die Stelle, wo die Kraft 
einwirken muss, ist leicht zu finden. Gehen wir nämlich die Bahn eines 
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Stromes in seiner Kicbtung entlang, so kommen wir im Allgemeinen nach 
den vorigen Auseinandersetzungen von Stellen höheres zu Stellen niederes 
Drucks. Soll aber der Strom in sich selbst zurücklaufen, so kann der 
Drack nicht überall abnehmen, denn sonst käme man ja bei vollendetem 
Umgänge zur Ausgangsstelle mit kleinerem Drucke, als man davon aus* 
gegangen ist, was der Annahme eines stationären Stromes widerspricht, 
der für jeden Punkt einen in der Zeit constanten Druck voraussetzt. In 
emem stationären Ereislaufe muss also mindestens eine Stelle existiren, 
wo der Druck in der Richtung des Stromes nicht ab-, sondern zunimmt. 
Hier muss dann eben die fremde Kraft auf die Flüssigkeit einwirken, da 
dieselbe nicht von selbst von einem Punkte niederes zu einem Punkte 
höheres Druckes weitergehen kann. 

Wenden wir diese Betrachtung zunächst auf einen jener einfachen 124 
Fälle an, wo Wasser aus einem Behälter durch eine einfache Röhre ins 
Freie aasströmt. Um den Strom in einen Kreislauf zu verwandeln, nehmen 
wir an, die Strombahn böge irgendwie um, so dass die AusflussöfPhung 
wieder dicht am Behälter läge. Ueberdies wollen wir uns die Ausfluss- 
Öfcung nach oben gerichtet denken. Das Wasser wird alsdann aus der- 

Beiben in einem Strahl senkrecht aufspringen zu einer Höhe h = — , wenn 

r die Ausflussgeschwindigkeit und g die Intensität der Schwere (== 9,81™ .. .) 
bedeutet Die zur Erhaltung des Stromes erforderliche Druckhöhe im 
Behälter sei JBT, welche nothwendig >> h sein muss. Der Strom wird als- 
dann in sich zurücklaufend im Gange erhalten werden, wenn man das von 
•elbst zur Höhe h gestiegene Wasser durch eine fremde Kraft noch zur 
Höhe H erhebt , so dass das ausgeflossene Wasser immer wieder auf das 
Niveau im Behälter kommt und den Abfluss selbst wieder ersetzt. Die 
2ur Erhaltung des Stromes in der Zeiteinheit erforderliche Arbeit wäre 
*lso, das in der Zeiteinheit ausfliessende Wasser um den Betrag von H- — h 
w erbeben. Liefert in der Zeiteinheit der Strom m Kilogramme, so 
hätten wir eine Arbeit von m(H — h) Kilogrammmetern nöthig, wenn H 
und h in Meter ausgedrückt ist. Sei beispielsweise die mittlere Geschwin- 
^gkeit beim Ausfliessen = 0,3™, dann würde der Strahl zur Höhe von 
^.Ö'"™ emporsteigen. Sei ferner die Ausflussöfinung so weit, dass sie bei 
einer Geschwindigkeit von 0,3" in der Minute 6Kilogrm. liefert. Nehmen 
^^ endlich an, für diesen Strom wäre eine Druckhöhe von 0,5045™ im 
wnälter erforderlich, so wäre, um den Strom im Gange zu erhalten, jede 
Minute eine Arbeit von 6 . (0,5045 — 0,0045) Kilogrammmeter, d. h, von 
3 Rilogrammmeter aufzuwenden. 

Es ist gut, zu bemerken, dass die so berechnete Arbeitsquantität un- 125 
•bhängig ist von der Art, wie man das Wasser in den Behälter zurück- 
schafft. In der That stellen wir uns vor, das zur Höhe h emporgestiegene 
" wser würde nicht weiter zur Niveauhöhe H gehoben , sondern es sollte 
gleich auf der Höhe h in den Behälter hineingeschafPk werden. An sich wäre 
flies ja ausführbar, der Behälter brauchte nur in dieser Höhe ein durch eine 
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sich bloss nach innen öffnende E^lappe verschlossenes Loch zu haben. Ton 
selbst ginge aber auch jetzt das Wasser nicht hinein, da es unter gar kei- 
nem Drucke steht, während im Innern des Behälters hier der Druck H — h 
herrscht. Es muss also durch einen fremden Kraftaufwand hineingedruckt 
werden, und es ist leicht zu berechnen, welche Arbeit dabei während der 
Zeiteinheit zu leisten ist. Der Flächeninhalt des Querschnittes vom oylindri- 
sehen Behälter betrage Q Quadratdecimeter, dann füllen die m Kilogramme 
(Cubikded^meter) Wasser, welche während einer Minute in den Behälter hin- 

einzudrücken sind, ein Stück desselben, dessen Hohe = — Decimeter oder 

1 m ^ 
— • — Meter beträgt. Auf diese Höhe muss aber die ganze über der 

Eintrittsstelle im Behälter befindliche Wassermasse durch das Einpressen 
gehoben werden. Diese Wassermasse füllt unter den gemachten Voraus- 
setzungen einen cylindrischen Baum, deren Grundfläche Q Quadratdeci- 
meter, deren Höhe H — h Meter oder 10 , (H — h) Decimeter betragt 

Sie wiegt also 10 X^Q(H — h) Kilogramme. Diese Masse auf die Höhe von 

m 

— — — Meter zu erheben, kostet m (H — h) Kilogrammmeter Arbeit Die 
10 ■ (^ 

aufzuwendende Arbeit berechnet sich also genau so, als wenn man das 

ausgeflossene Wasser wieder oben aufgiesst. 

126 Gehen wir jetzt den Blutkreislauf entlang im Sinne der Fortbewegung, 
so kommen wir zwei Mal an Stellen, wo das Blut von einem Punkte 
niederes Druckes zu einem Punkte höheres Druckes durch eine fremde 
Kraft gepresst wird. Diese beiden Stellen sind das rechte und das linke 
Herz. Dort wird nämlich das Blut von den Körpervenen nach der Lungen- 
arterie, hier wird es von den Lungen venen nach der Aorta geschafft. P* 
aber bekanntlich in der Lungenarterie ein bedeutend höherer Druck herrscht 
als in den Körper venen, und ebenso in der Aorta der Druck bedeutend 
höher ist als in den Lungenvenen, so kann diese Fortschaffung nur durch 
eine fremde Kraft geschehen, und diese ist offenbar die Muskelkraft des Her- 
zens. Wie diese Fortschaffung des Blutes im Einzelnen stossweise bewirkt 
wird, hat die Physiologie auseinanderzusetzen, hier ist nur im Allgemeinen 
der Begriff des Maasses der Herzarbeit zu entwickeln und auszuführen, 
wie der Werth dieser Grösse unter gegebenen Bedingungen zu bereohnen 
wäre, d. h. wie viel Arbeit das Herz im gegebenen Falle während der 
Zeiteinheit zu leisten hat, um den Blutkreislauf im Gange zu erhalten. 

127 Im Unterschiede von dem zuerst betrachteten einfacheren Falle tritt 
uns hier eine Schwierigkeit entgegen. In der Aorta und Lungenarterie 
nämlich herrscht kein constanter Druck, derselbe variirt vielmehr perio- 
disch, er ist vor Beginn einer Kammersystole am niedrigsten, und am Ende 
der Kammersystole am höchsten. Diese Schwierigkeit lässt sich aber leicht 
umgehen durch Einführung des Begriffs eines „mittleren" Druckwerthes 
an diesen Stellen. Er ist einfach zu deflniren als derjenige Druckwerth, 
der constant erhalten die Röhrenwände an den betreffenden Stellen wäh- 
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rend der Zeiteinheit ebenso viel Druck im Ganzen erleiden lassen würde, 
wie sie beim variablen Druck in Wirklichkeit erleiden. Es ist klar, dass 
wir uns für die Auswerthung der Arbeit denken können , es herrsche am 
Anfange der Aorta und Lungenarterie fortwährend constant der mittlere 
Druck. Es kostet nämlich offenbar mehr Arbeit, die Flüssigkeit in die 
Arterien zu treiben, so lange der Druck den mittleren übersteigt. Dafür 
kostet es aber ebenso viel weniger Arbeit, die Flüssigkeit einzutreiben, 
80 lange der wirkliche Druck kleiner ist als der mittlere. Im Ganzen ist 
also die Arbeit dieselbe, mag der Druck periodisch variabel sein, oder mag 
constant der mittlere Druck herrschen. Beiläufig kann bemerkt werden, dass 
die Druoksch wankungen in den grossen Arterienstämmen verhältnissmässig 
klein sind gegen den gesammten hier herrschenden Druck. 

Es soll jetzt zunächst ermittelt werden, welche Arbeit bei einer ein- 128 
zelnen Systole ein Herzventrikel zu leisten hat. Wir denken uns den 
Ventrikel im Augenblicke vor der Systole mit ruhendem Blute gefüllt, 
dessen Quantität in Kilogrammen ausgedrückt = g sein mag. Der mitt- 
lere Druck im Aortenanfange sei h ausgedrückt in Metern (also 100 h in 
Centimetem) als Höhe einer Säule von der Blutflüssigkeit selbst. Es ist 
daraus leicht zu berechnen, welche Kraft ausgedrückt in der gewöhnlichen 
Kraft- (d. h. Gewichts -)einheit dem aus dem Herzventrikel hervorgepress- 
ten Blute entgegenwirkt. Man braucht nur zu berechnen , wie viel eine 
Blatsäule wiegt von der Höhe h und einer dem Aortenquerschnitte glei- 
chen Grundfläche. Nennen wir diesen Querschnitt in Quadratcentimetem 
»uagedröckt /, wählen wir das Gramm als Gewichts- , d. h. als Kraftein- 
heit, so hat die fragliche Blutsäule ein Volum von 100 Ä/ Cubikcenti- 
metem und wiegt 100 Ä/s Gramme, wenn wir das specifische Gewicht 
des Blutes mit s bezeichnen. Die Kraft, welche dem Eintritte von Blut in 
die Aorta entgegenwirkt, ist also 100 Ä/s oder, wenn wir nun als Kraft- 
einheit wieder das Eologramm einführen, — — • Wir können uns als 

Angriffspunkt dieser Kraft eine in der Aorta ohne Reibung verschiebbare 
Qnerscheidewand denken. Diese müsste also das aus dem Ventrikel her- 
vorgepresste Blut vorschieben, und es fragt sich wie weit? Um diese 
Ordsse zunächst in Centimetem zu erhalten, braucht man nur zu bereeh- 
aen, ein wie langes Stück die g Kilogramme Blut, welche der Ventrikel 
halten kann, in der Aorta einnehmen würden, g Kilogramme Blut 

n^en aber = Cubikcentimeter ein, bilden folglich eine Säule von 

s 

1000 g 

— T— Centimeter Länge auf der Grundfläche von / Quadratcentimeter. 

Das durch die Systole in die Aorta eingetriebene Blut muss also ent- 
gegen dem Drucke von — "^ Kilogramm das schon dort vorhandene 

Blut resp. die eingebildete Querscheidewand um — Centimeter oder 
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1000^ 



100s/ 



Meter vorschieben, d. h. es wird bei der Systole des Ventrikel« 



der Angriffspunkt einer Kraft von — — Kilogramm um . Meter | 

xvv/v/ l.\J\) Sj 

der Kichtung jener Kraft entgegen verschoben. Das ist genau diesell 

Arbeit, als ob eine Last von — ^^ Kilogramm auf die Höhe voi 

1000 ® 

■ Meter gehoben (eben der Richtung der Schwere entgegen ve 

i. 1. ^ .* j ju • A 1. -x 100 Ä/s 1000g , „., 

schoben) würde, d. h. eine Arbeit von — r-r-rr — • i-r:; — u = « 2 KUc 

1000 100 sf 

grammmeters, d. h. dieselbe Arbeit, als ob g Kilogramm auf die Höbe 

gehoben würden. 

Dies ist aber noch nicht die ganze Arbeit des Herz Ventrikels, der 

selbe drängt nämlich nicht bloss das Blut gegen den arteriellen Dmcl 

vor, sondern ertheilt ihm auch noch die in den arteriellen Bahnen hei 

sehende Geschwindigkeit, nennen wir diese t?, so repräsentirt die Ertheij 

lung dieser Geschwindigkeit an g Kilogramme eine Arbeit von g -- Kil« 

grammmeter, denn die g Kilogramm würden von der Höhe -- heral 

fallend die Geschwindigkeit erlangen. Die gesammte Arbeit einer Y€ 
trikelfi^stole wäre also unter den gemachten Voraussetzungen 



g[ f Ä + — j Kilogrammmeter. 



129 Der Ventrikel und resp. der Vorhof braucht nicht die ganze so 

rechnete Arbeit durch seine active (vitale) Zusammenziehung zu leis 
ein Theil derselben wird vielmehr durch die rein physikalische Elasticit 
der ruhenden Muskelsubstanz geliefert. In der That strömt ja das Bk 
unter einem gewissen Drucke und mit einer gewissen Geschwindigkei 
aus den Venen in den Herzventrikel ein und wenn dabei das Quantum 
zur Buhe kommt, so muss es die Wände des Ventrikels gedehnt, an ihres j 
elastischen Kräften eine Arbeit verrichtet haben. Wir können sie nacl 

ähnlichen Principien zu g (Äi + ^) Kilogram mmeter schätzen, wenn 

hl den Druck und Vi die Geschwindigkeit in den grossen Venenstämmen 
bedeutet. Diese Arbeit könnte also der Herz Ventrikel auch ohne Ij- 
regung wiedergeben durch rein elastische Zusammenziehung seiner ge- 
dehnten Wand. D. h. er könnte die Blutmenge ^ mit der Geschwindig- 
keit Vi unter dem Drucke hi durch eine geeignete Oeffnung wieder he^ 
vortreiben. Der activen Anstrengung der Muskelsubstanz fällt also nur 
der üeberschuss jener Arbeit über diese zur Last, d. h. eine Arbeit von 

g I (Ä — Äi) 4" ( n 9^)1 Kilogrammmeter zur Last. Dieser Wertb 
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dürfte in Wirklichkeit nicht sehr verschieden sein von g^h, da einerseits 
der Drnck hi in den grossen Venenstämmen von Null nicht weit ahweicht, 

nnd da andererseits auch die beiden Geschwindigkeitshöhen — und — 

nur kleine Werthe haben, um so mehr also ihre Differenz klein ist. Wenn 
also jetzt n Systolen in der Minute geschehen, so hat ein Herzventrikel 
in der Minute ungefähr die Arbeit von nqh Eilogrammmeter zu leisten. 
Die Grösse q hat für beide Ventrikel denselben Werth, da selbstver- 
ständlich bei jeder Systole der eine Ventrikel genau so viel Blut aus- 
werfen muss, als der andere. Die Grösse h ist für den linken Ventrikel 
der Blutdruck in der Aorta, für den rechten der Blutdruck in der Arteria 
pnlmonalis. Nimmt man beispielsweise den Blutdruck in der Aorta 
= einer Blutsäulo von 2,5™ Höhe, nimmt man ferner an, dass jede 
Systole 175 Gramm Blut auswirft und setzt man endlich die Anzahl der 
Systolen in einer Minute = 70, so muss der linke Ventrikel jede Minute 
eine Arbeit leisten von 70 X 0,175 X 2,5 =r 30,6 Kilogramm meter. 



Drittes Kapitel. 

Wellenzeioliner. 

um die Erscheinungen des Blutdruckes in ihrem zeitlichen Verlaufe 130 
za stndiren, hat man verschiedene Instrumente ersonnen, welche die eine 
oder andere Veränderung graphisch registriren. Die Leistungen aller 
dieser Instrumente sind bis zu. einem gewissen Punkte nach denselben 
allgemeinen mechanischen Principien "') zu beurtheilen, mag der Zweck 
sein, die Veränderungen des hydrostatischen Druckes im Innern eines Blut- 
geüisses oder die Veränderungen des Arteriendurchmessers aufzuzeichnen. 
Immer ist der Zweck des Instrumentes allgemein ausgedrückt folgender: 
Ein Punkt soll hin- und hergehende Bewegungen ausführen, so dass seine 
Entfernung von einer bestimmt zu wählenden Lage in jedem Augenblicke 
genau proportional ist dem in diesem Augenblicke geltenden Werthe der 
zü messenden veränderlichen Grösse. Fü)irt man nun an dem bewegten 
Punkte in einer zu seiner Bewegungsbahn senkrechten Richtung eine 
Fläche vorüber, auf welcher er seine jeweilige Lage verzeichnen kann, so 
zeichnet er darauf eine Wellenlinie, deren Abscissen die Zeit messen und 
deren Ordinaten die zu den betreffenden Zeiten geltenden Werthe der- 



*) Siehe Ernst Mach, Sitzungsbericht der Wiener Akademie. 3. April 1862, 
9< Januar 1863 und 11. December 1862. 
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jenigen Grösse angeben, deren Veränderungen mit der Zeit bestimnit 
werden sollen. Beim Ludwig'schen Kymographion z. B. schwankt ein 
schreibender Stift senkrecht auf und ab in annähernd gleichem Rhythmus, 
wie der Blutdruck in der mit dem Instrumente verbundenen Arterie 
schwankt. An diesem Stift geht in wagrechter Richtung mit conßtanter 
Greschwindigkeit die Oberfläche eines rotirenden Cylinders vorüber, auf 
welchen d^r Stift eine Wellenlinie zeichnet. Wickelt man hernach die 
Cylinderfläche in eine Ebene ab, so kann man sehen, in welcher Höhe 
sich in jedem Augenblicke die Zeichenspitze befunden hat. 
131 Es ist nun klar, dass der vorgesetzte Zweck überall nicht wohl voll- 

kommen erreicht werden kann , der zeichnende Punkt muss doch imme^ 
hin an eine mehr oder weniger träge Masse geknüpft sein. Diese mu^ 
durch Kräfte in Bewegung versetzt werden, welche irgendwie durch die 
zu messenden Veränderungen erzeugt werden, sei es durch die Aende- 
rungen des Blutdruckes, sei es durch die abwechselnden Ausdehnungeo 
und Zusammenziehungen der Arterienhaut. Endlich müssen auch noch 
fremde Kräfte die den zeichnenden Punkt tragende Masse in einer festen 
Gleichgewichtslage erhalten, denn sonst würde sie von der zu bestimmen- 
den Kraft einmal in einem Sinne fortgetrieben, gar nicht mehr, wenn 
diese Kraft nachlässt, zurückkehren und einem neuen Anstoss der KnR 
gar nicht wieder ausgesetzt sein, endlich ist die Bewegung der fraglichen 
Masse stets der Natur der Sache nach gewissen Widerständen (Reihnng 
etc.) ausgesetzt, welche unter allen Umständen die vorhandene Geschwin- 
digkeit verzögern. In die Bewegungen eines Wellenzeichners greifen 
daher stets mehrere Ursachen ein und sie können also unmöglich die 
zeitlichen Veränderungen der einen Ursache, die damit studirt werden 
soll, vollkommen getreu wiedergeben. Das einfachste abstracte Schema 
eines solchen Instrumentes wäre folgendes: Eine träge Masse M kann 
sich ausschliesslich so bewegen, dass einer ihrer Punkte auf der gerad- 
linigen Bahn bo, siehe Fig. 36, hin- und hergeht, sich selbst überlassen, 
nimmt er darauf die stabile Gleichgewichtslage a ein. Sowie er d^aas 
Fig. 36. ö^tfemt wird, entsteht eine Kraft, welche ihn nach a zurück- 
zuführen strebt und die der Entfernung von a proportional ist 
Die Masse würde demnach wie ein Pendel um a oscilliren, wenn 
sie durch einen einmaligen Anstoss aus a entfernt würde. Die- 
sen Schwingungen kommt eine ein- für allemal bestimmte Daner 
zu, sie würden aber wegen des Widerstandes allmälig schwächer 
werden und zuletzt ganz aufhören. Nun wirke auf die Masse M 
eine periodisch variabele Kraft wechselsweise in der Richtung l^ 
und ch. 

Um diese allgemeine Betrachtung der Anschauung näher in 
bringen , wollen wir ein besonderes Beispiel etwas näher ins Auge ÜBSsen. 
Die bewegliche Masse M sei eine Quecksilbermasse, eingeschlossen in 
einem Uförmigen, beiderseits oben offenen Glasrohre, dessen beide Schen- 
kel vertical stehen. Die Kuppe im einen Schenkel oder ein darauf geseti- 
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ter Sohwimmer sei unser Punkt a (Fig. 36). Offenbar kann er nur in der 
yerticalen Bahn hc — eben dem Schenkel des Glasrohres entlang — anf- 
and abgehen. Die Gleichgewichtslage a hat offenbar der Bedingung zu 
genügen, dass, wenn sich in ihr unsere Quecksilberkuppe befindet, die 
Kuppe des anderen Schenkels in demselben Niveau liegt; denn in diesem 
Falle wirken auf jeden Punkt unserer Masse gleiche und entgegengesetzt 
gerichtete Kräfte, was ohne Weiteres ersichtlich ist. Setzen wir nun bei- 
spielsweise an das offene Ende unseres Röhrenschenkels den Mund und 
steigern darin durch eine Exspirationsanstrengung den Luftdruck über 
eine Atmosphäre, dann wird die Quecksilberkuppe im andern Schenkel 
steigen und in unserem Schenkel sinken etwtw von a nach c. Ueberlassen 
wir dann den Apparat wieder sich selbst, indem wir den Röhrenschenkel 
wieder frei lassen, so geräth die Quecksilbermasse in Bewegung und zwar 
so, dasB sich die Quecksilberkuppe mit dem Schwimmer von c gegen a 
erhebt, denn vom andern Schenkel her wirkt ein Ueberschuss über den 
Atmosphärendruck. Die Kuppe kann aber nun nicht in ihrer Gleich- 
gewichtslage a zur Ruhe kommen, da inzwischen die ganze Quecksilber- 
masse eine gewisse Geschwindigkeit erlangt hat, so dass sie vermöge der 
Trägheit über die Gleichgewichtslage hinaus geht. Nun wird aber ein 
Dmcküberschuss im Schenkel mit der Kuppe a wirksam, der die Bewe- 
gung verzögert. Nach bekannten mechanischen Grundsätzen würde aber 
die Geschwindigkeit erst dann vollständig aufgezehrt sein, wenn die 
Knppe ebenso hoch über die Gleichgewichtslage (bis h) gestiegen ist, als 
sie anfangs unter dieselbe herabgedrückt war, wofern die Bewegung kei- 
nen Widerstand fände. Von dem Punkte h würde alsdann die Queck- 
silberkuppe mit dem Schwimmer wieder herabsinken bis a mit beschleu- 
nigter, von da bis c mit verzögerter Geschwindigkeit. Hier mit der 
Geschwindigkeit Null angekommen, würde sie wieder steigen bis h und 
80 fort in infinitum. Die Quecksilberkuppe mit dem Schwimmer würde 
also oscilliren zwischen den äusserstenLagen & und c und zwar im Rhyth- 
mus der einfachen Pendelschwingung. Die Dauer der einzelnen Oscilla- 
tionen hängt wesentlich ab von der Masse der an der Bewegung bethei- 
ligten Flüssigkeit, nicht aber von der Grösse der Schwingung, d. h. nicht 
davon, wie weit die beiden äussersten Lagen der Quecksilberkuppe (h und c) 
?0Q einander entfernt sind. 

Führt man einen derartigen Versuch wirklich aus, so sieht man in 
der That die Quecksilberkuppe eine Zeitlang hin- und hergehen, allein es 
ist doch jede folgende Schwingung zwischen engeren Grenzen eingeschlos- 
sen, als die vorhergehende, und nach einiger Zeit kommt die Quecksilber- 
masse zur Ruhe, je kleiner sie ist, desto früher. Dies rührt von den 
Reibnngswiderständen her. 

Denken wir uns nun den anderen Schenkel des üförmigen Rohres 
durch einen Schlauch mit einer Arterie eines lebenden Thieres verbunden. 
Der Rest des Röhrenschenkels und der Verbindungsschlauch müssen 
natürlich mit irgend einer geeigneten Flüssigkeit gefüllt sein. Dann wirkt 

Fiok, medioiniaohe Physik. 9 
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auf die Quecksilberkuppe dieses Scbenkels nicht mehr der Atmosphären" 
druck, sondern der Blutdruck der betreffenden Arterie. Dieser ist aber 
mit der Zeit variabel und er kann sich mit dem vom andern Schenkel 
her wirkenden Atmosphärendrucke keinesfalls mehr in dauerndes Gleich- 
gewicht setzen. Die Quecksilbermasse muss also jetzt fortwährend in 
Bewegung sein. Aber es kann auch nicht die vorhin betrachtete Oscilk- 
tion zu Stande kommen, denn diese setzt ja voraus, dass ausser der 
eigenen Schwere und dem Atmosphären drucke beiderseits keine Kraft 
wirkt. Der Blutdruck in der Arterie ist aber nicht nur so ganz im All- 
gemeinen eine mit der Zeit sich ändernde Kraft, sondern er ist perio- 
disch veränderlich, d. h. er schwankt regelmässig periodisch zwischen 
bestimmten äussersten Grenzwerthen. 

Wir hätten also durch die gedachte Anordnung die Bedingung un- 
serer allgemeinen Betrachtung realisirt, dass nämlich auf die bewegliche 
Masse ilf, welche für sich um eine Gleichgewichtslage zu oscilliren fähig 
ist, eine periodisch sich ändernde Kraft einwirkt. Die Mathematik lehrt, 
dass alsdann die Masse M in einen Schwingungszustand geräth, welcher 
abhängt 1) von der Periodicität der veränderlich einwirkenden Kraft, 
d. h. von der besonderen Art, wie diese Kraft im Laufe der Zeit zu- nnd 
abnimmt; 2) von den Kräften, welche M stets in die Gleichgewichtslage 
a zurückzuführen streben; 3) von der Grösse der Widerstände; 4) von 
der Grösse der Masse M. 

132 ^^^ Mathematik zeigt femer, dass die Schwingungsdauer der Masse 

M mit der Periodendauer der veränderlichen Kraft nach kurzer Zeit der 
Einwirkung übereinstimmend wird, sowie ein irgend merklicher Wide^ 
stand der Bewegung entgegenwirkt, was selbstverständlich in allen Fällen 
stattfindet. Die Schwankungen der Quecksilbersäule im obigen Beispiele 
werden also jedesfalls alsbald isochron mit den Schwankungen des 
Blutdruckes. Was die Dauer der Periode betrifft, so kann man sich 
also auf die Angaben jedes Wellenzeichners verlassen. Anders ist es da- 
gegen mit dem Rhythmus der Kraftänderung innerhalb dir einzelnen 
Periode, d. h. mit der Art und Weise wie die Aenderung innerhalb einer 
Periode vor sich geht, ob z. B. die Kraft ra^ch zu- und langsam abnimmt 
oder umgekehrt u. s. w. Dieser Rhythmus kann von keinem Wellen- 
zeichner ganz treu wiedergeg. ben werden, auch der Betrag der Kraft- 
änderung, d. h. die Höhe der Wellen oder zwischen welchen Maximis und 
Minimis der Werth der Kraft schwankt, kann nur unter besonderen Um- 
ständen vom Wellenzeichner vollkommen treu registrirt werden. Es lasst 
sich aber angeben, welche Bedingungen der Treue des Instrumentes gün- 
stig sind. Vor Allem ist das Eine auch schon ohne mathematische Dednc- 
tion ersichtlich, dass die selbständigen Schwingungen der Masse Mum 
so mehr in den Hintergrund treten werden; je kleiner diese Masse ist, um 
so schneller nämlich werden die selbständigen Schwingungen durch die 
nie fehlenden Widerstände zum Verschwinden gebracht 
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Efl scheint von demselben Gesichtspunkte aus vortheilhaft, die Wider- 
stände gegen die Bewegungen der schwingenden Masse verhältnissmässig 
gross zu machen. Diese Betrachtung entspricht aber nicht den Resultaten 
der Rechnung, welche Mach durchgeführt hat. Ich kann mich indessen 
nicht von der Anwendbarkeit der Mach'sohen Formeln nach dieser Rich- 
tung überzeugen. In der That, man denke sich einen extremen Fall rea- 
lisirt Die allergünstigste Veranstaltung würde es doch offenbar sein, 
wenn die Trägheit der Masse verschwindend klein wäre, so dass sie dem 
geringsten Anstos< unbedingt nachgäbe, und wenn gleichzeitig die Wider- 
stände gegen diese unendlich kleine Masse so gross wären, dass dieselbe 
irgend wohin geführt daselbst liegen bliebe, ohne auch nur um die klein- 
ste Länge vermöge der Trägheit weiter zu gehen. 

Es ist ferner für die Treue des Wellenzeichners günstig, wenn die 
schwingende Masse M überall nur kleine Geschwindigkeiten annimmt, 
denn alsdann wird sie niemals vermöge ihrer Trägheit selbständig viel 
über die Lage hinausgehen, welche ihr durch die jeweilige Wirkung der 
zu untersuchenden variabelen Kraft ertheilt wird. So misstraut z. B. 
Niemand den Angaben des Barometers in dem Sinne, dass etwa die 
Quecksilbersäule unter dem Einflüsse des veränderlichen Luftdruckes selb- 
ständige Schwingungen ausführte, und also beim Steigen des Druckes über 
den Punkt hinausschösse, welchen ihr der jeweilige Werth dieses Druckes 
anweist. Dies rührt eben daher, dass die Quecksilbersäule des Barometers 
nie grosse Geschwindigkeiten erlangt. 

Um bei einem Wellenzeichner zu bewirken, dass die Masse M nur 
kleine Geschwindigkeiten annimmt, muss man die Kräfte, welche sie in 
ihrer Gleichgewichtslage erhalten , recht gross mächen , denn alsdann ge- 
räth sie eben stets nur- in Schwingungen von kleiner Amplitude. 

Wir gehen jetzt zur Beschreibung der einzelnen gebräuchlichen 
Wellenzeichner über. 

I. Das Ludwig'sche Kymographion. 

Fig. 37 (a. f. S.) stellt das Instrument in der ihm Ursprung- 133 
lieh von Ludwig gegebenen Einrichtung dar, doch wird es leicht 
sein, sich an dieser Zeichnung auch die neueren Modiflcationen anschau- 
lich zu machen, h ist der rotirende Cylinder, auf den die Curve gezeich- 
net wird ; er wird mittelst eines in der Figur sichtbaren Uhrwerkes durch 
ein sinkendes Gewicht in Bewegung gesetzt. Das Uhrwerk ist in dem 
Wer dargestellten Instrumente durch das Kugelpendel a regulirt. An 
neueren Instrumenten geschieht die Regulirung meist durch Windflügel. 
». c, df ist eine Uförmige Glasröhre, zum Theil mit Quecksilber gefüllt, 
welche als Manometer dient Auf dem Quecksilberspiegel im Schenkel d 
liegt ein kleiner Schwimmer von Elfenbein , der sich leicht ohne Reibung 
im Röhrenschenkel auf- und abbewegen kann. Im Schwimmer steckt ein 
möglichst dünner, aber recht steifer Stahldraht, der bei/ durch ein run- 

9* 
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des Loch im Deckel des Röhren scbenkels d hindurchgeht and in diesm 

Loche leicht auf- und abgleiten kann. An der Spitze bei e trägt diein 

Schwimmer den Zei- 
'^' chenBtift g. Da «cb 

aber der Draht in 
dem Loche bei / 
nebat dem Schwim- 
mer drehen kanD, so 
mUBB noch besonders 
dafür gesorgt sein, 
Aasa die Spitze h dec 
ZeichenBtiftes sttö 
am Cylinder anliegt 
und Bich nicht dd' 
von wegdrehen kann. 
Zu diesem Zwecke 
hat Ludwig neuer- 
dingB einen sehr poli- 
tischen Kunstgriff M- 
Bonnen. £r häogt 
nämlich neben den 
Zeichenstift ein klei- 
nes Pendelchen , be- 
stehend aus einem 
kleinen Gewicht w 
einem Seidenfaden 
oder noch beBser *t 
einem MenschenhssT. 
Es ist oben befestigt 
an einem wagerechUci 
Arm, der von der 
Schraube Basgebt 
welche die Spitie 
für die Cylinderwe 
trägt. Um diese hnn 
der Ann mit demAut- 
hängepunkt im Kreise 
herumgeführt wer- 
den, so dasB man die 
seidene Schnurgemde 
BO an den Zeicheoalift 

anlegen kann, dass dessen Spitze ganz leise au den Cylinder angedrückt wird. 
Was die Zeichnung selbst bi'U-ifTt, so wird sie am schönsten ausj^e- 

führt durch eine feine Stahlspitze auf berusates Papier, womit die TroD* 

mel überzogen wird. 
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Der Schenkel i des Manometers wird, soweit er nicht Quecksilber 134 
enthält, mit einer Lösung von kohlensaurem Natron gefüllt und durch 
geeignete Zwischenglieder , welche dieselbe Lösung enthalten , mit der 
Arterie verbunden, worin der Blutdruck gemessen werden soll. Die 
Zwischenstücke dürfen natürlich niemals lange elastische Schläuche sein, 
weil sich in diesen selbständige Wellen bilden würden. 

Es begegnet bei Versuchen mit dem Kymographiori natürlich sehr 
leicht, dass trotz der Befeuchtung der Röhrenwände mit kohlensaurer 
Natronlösung das Blut in der feinen Canüle, die in der Arterie steckt, 
gerinnt. Um diesen üebelstand zu vermeiden, habe ich einen naheliegen- 
den kleinen Kunstgriff sehr praktisch gefunden. Es gilt nämlich offenbar 
zu hindern, dass bei Eröffnung der die Arterie bei den Vorbereitungen 
zum Versuche vorläufig schliessenden Klemmpincette das Blut in vollem 
Strome in die Kanüle und die Verbindungsschläuche einströmt, denn wenn 
dies der Fall ist, so spült es die Salzlösung weg und gerinnt in den 
engen Metallröhren sehr gern. Man fülle daher die Verbindungsschläuche 
mit der Lösung, während das Quecksilberniveau (durch Ansaugen bei /) 
im Manometerschenkel d hoch über dem Niveau im andern Schenkel steht. 
Die Differenz wird so gewählt, dass sie den zu erwartenden mittleren 
Blutdruck übertrifft. Nun wird der Verbindungsschlauch mit einem Hahn 
geschlossen. Dann befindet sich die Lösung in ihm unter hohem Drucke 
und wenn hernach die Communication mit der Arterie geöffnet wird, so 
echiesst nicht das Blut in die Canüle, sondern es tritt eher umgekehrt 
Natronlösung aus der Canüle in die Arterie. Bei Anwendung dieser Vor- 
eichtsmaassregel wird man nicht so leicht durch Blutgerinnung gestört. 

Die schwingende Masse ist im Eymographion die Quecksilbersäule 135 
des Manometers. Die Kraft, welche sie in ihre Gleichgewichtslage zurück- 
führt^ ist ihre eigene Schwere und die variabele Kraft, welche sie in 
Schwingungen versetzt, ist der hydrostatische Druck in einer Arterie, 
resp. in einem andern Gefösse. Die Masse des Quecksilbers ist allerdings 
eine bedeutende und die Widerstände sind verhältnissmässig gering, auch 
kommen bei einigermaassen bedeutenden und raschen Druckschwankungen 
namhafte Geschwindigkeiten in Betracht. Die selbständigen Schwin- 
gungen der Quecksilbermasse sind daher bei diesem Instrumente sehr ein- 
greifend. Man sieht auch leicht, dass das Quecksilber durch einen ein- 
maligen Anstoss getrieben und nachher sich selbst überlassen, nicht sofort« 
zur Ruhe kommt, sondern eine mehr oder weniger grosse Anzahl von 
Schwingungen ausführt, selbst dann, wenn der Schreibstift sich an der 
Trommel reibt. 

Man kann nach diesen Erwägungen vom Kymographion in Betreff 
des zeitlichen Verlaufs der Blutdruckschwankungen innerhalb einer Puls- 
welle keine getreuen Aussagen erwarten. Wenn beispielsweise eine Wellen- 
linie an der Trommel entstanden ist, in welcher das Ansteigen und Ab- 
sinken gleiche Zeiträume einnimmt, so kann man nicht schliessen, dass in 
üer Arterie Ansteigen und Absinken des Blutdruckes in gleichen Zeit- 
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räumen erfolgt sei. Noch viel weniger werden feinere Einzelheiten des 
Gesetzes der Blutdruckschwankung durch Kymographioncurven zu ermit- 
teln sein. 

Gleichwohl ist das Kymographion ein unschätzbares Werkzeug der 
physiologischen Forschung, denn es kann uns wenigstens den absoluten 
Werth des mittleren Druckes in den GefEssen ziemlich genau kennen leh- 
ren. Wir können namentlich mit diesem Instrumente die langsameren 
Aenderungen des mittleren Blutdruckes in den Arterien studiren. So 
z. B. das Sinken des Blutdruckes bei Yagusreizung, das Steigen desselben 
bei Sympathikusreizung etc., wovon in den Arbeiten Ludwig' s, Bezold's 
und anderer Forscher zahlreiche Beispiele vorkommen. 

II. Das FederkymographioD. 

136 Es ist mir neuerdings gelungen, ein Kymographion zu construiren, 

das nach dem Zeugniss einer scharfen Experimentalkritik von den Män- 
geln des soeben beschriebenen, bisher gebrauchten Instrumentes vollstän- 
dig frei ist. Ich setze an die Stelle des Quecksilbermanometers das in 
der Technik längst bekannte Bourdon'sche Federmanometer. Es besteht 
aus einer bandartig gestalteten hohlen Feder von dünnem Messing* oder 
Neusilberblech, die in Form eines fast die ganze Peripherie ausmachenden 
Kreisabschnittes zusammengebogen ist. Bekanntlich sucht sich eine solche 
Feder, wenn in ihrem Innern der Druck steigt, gerader zu strecken. Ist 
also ihr eines Ende fest, das andere frei, so macht dies kleine Bewegungen, 
wenn der Druck im Innern der Feder steigt. Das Innere der Feder ist 
in meinem Instrumente mit Alkohol gefüllt. Zur Wahl dieser Flüssigkeit 
bestioQmte mich lediglich die Leichtigkeit, dieselbe hineinzubringen. Das 
offene Ende derselben wird in der gewöhnlichen Weise durch Schläuche, 
die kohlensaure Natronlösung enthalten, mit dem Blutgefässe verbunden. 
Die Bewegungen des freien Federendes sind bei den gewöhnlichen Blut- 
druckschwankungen übrigens viel zu klein, um direct an die rotirende 
Trommel des Kymographions angezeichnet zu werden. Ich habe daher 
mit diesem freien Federende ein Hebelwerk verbunden, das die Bewegung 
in vergrössertem Maassstabo auf einen Zeichenslift überträgt. Das Hebel- 
werk ist so eingerichtet, dass der Zeichenstift nur in gerader Linie aof- 
und abgehen kann und es ist so leicht (aus Schilf) angefertigt, dass die 
Trägheit desselben nur wenig störend eingreift. Um auch die kleinsten 
Beste von Eigenschwingungen fortzuschaffen, verbindet man mit dem 
Hebelwerk in passender Weise ein kleines Papierblättchen, das gezwungen 
ist, in Oel zu gehen. Der ganze Apparat, ohne das in Oel gehende Papier- 
blättchen, ist in Fig. 38 dargestellt; man kann ihn an das Stativ jede© 
Kymographions anschrauben. 

Die Experimentalkritik mit Luftdruckschwankungen in ganz bestimm» 
tem Betrage hat ergeben, dass der Apparat wirklich den Betrag der 
Druckschwankung genau registrirt, ganz unabhängig von dem Tempo, in 
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welchem dieselbe einwirkt. Vergleichende VerBuche mit dem Queckeitber- 
maoometer üessen aehea, .'ass liier die Grösse der Druckschwankung bei 
Fig. 38. 



raachem Tempo zu klein (unter Umsiftoden dreimal zu klein) und bei lang- 
eamem Tempo zu gross angezeichnet wird. Auch Hess mein Eymogra- 
phion plötzliche Stillstände in der Druck Variation durch ganz scharfe 
KoickuDgea in der Curve wahrnehmen, wovon man am Quecksilbertnano- 
meter niemals eine Spur eieht. 

In den Tolgeaden Figuren sind einige Curven dargestellt, welche 137 
die beiden Instrumente hei der vergleichenden Experimentalkritik ergeben 
haben. Der Kolben der Luftpumpe wurde durch einen MechaniBmus so 
geführt, dasB er in den beiden äussersten Lagen eine kurze Zeit still stand 
and dass mithin der Druck im Maximum und Minimum eine Zeitlang 
constant blieb. Fig. 39 ist die Curve, welche der Schreibstift meines Kymo- 
grapbiouB zeichnete, wenn in der gedachten Weise der Pampenkolben 
Fig. 39. Fig. 40. Fig, 41. 



Fig. 42. 
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40mal in der Minute hin- und hergeführt wurde. Man sieht die Still- 
stände in Maximo und Minimo deutlich ausgesprochen und man aeht 
ferner, dass die Höhe der Welle genau richtig ist. Die beiden wagerech- 
ten Striche rechts neben der Figur deuten hier (wie auch bei den anderen 
Curven) die Höhen an , auf welchen der Zeichenstiffc sich befand , wenn 
der Pumpenkolben in seinen äussersten Lagen dauernd • gehalten wurde, 
d. h. also, wenn der Zeichenstiffc beim höchsten und niedrigsten Drucke 
vollständig im Gleichgewicht war. Diese Parallellinien geben also die 
Lagen an, zwischen welchen der Zeichenstift hin- und hergehen rausB, 
wenn er richtig zeichnet. Unter Fig. 42 ist nun die Curve dargestellt, 
welche der Zeichenstift des Quecksilbermanometers bei genau derselben 

Bewegung des Pumpenkolbens 
zeichnete. Auch hier ist durch 
die nebengesetzten Parallel- 
striche der Ort angedeutet, wo 
beim höchsten und niedrigsten 
vorkommenden Druckwerthe (in 
dauerndem Gleichgewicht) der 
Zeichenstift steht. Dass die 
Parallellinien unter Fig. 42 wei- 
ter aus einander liegen, als die 
entsprechenden unter Fig. 30» 
obgleich es sich um genau dieselbe Druckdifferenz handelt, rührt daher, 
dass mein Manometer in kleinerem Maassstabe zeichnet, als das Quecksilber- 
manometer. Die Figur 42 zeigt, dass man den Betrag der langsamen 
Druckvariation bedeutend überschätzen würde, wenn man sich auf die 
Angaben des Quecksilbermanometers verliesse , denn der Zeichenstift des- 
selben bewegt sich zwischen viel weiteren Grenzen, als durch die Parallel- 
linien vorgezeichnet ist. üeberdies ist vom Stillstand des Druckes in 
Maximo und Minimo keine Spur zu sehen. Figur 44 und 45 sind die 
Curven, welche mein Instrument gezeichnet hat bei lOOmaliger und 




Fig. 43. 
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Fig. 44. 



Fig. 45. 
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160maliger Wiederholung derselben Druckschwankung in der Minute. 
Der Betrag der Schwankung ist auch hier wieder ganz genau idchtig an- 
gegeben , wie man durch Vergleichung der Wellenhöhe mit dem Abstände 
der Parallellinien sieht. Auch der Stillstand bei den äussersten Wertheü 
zeigt sich in Fig. 44 noch aufs Deutlichste, in Fig. 45 allerdings nur 
spurenweise, was bei der grossen Frequenz der Stösse auch mcbt 
auffallen kann. Die entsprechenden Zeichnungen des Quecksilbermano- 
meters sind unter Fig. 46 und 47 gegeben. Aus Fig. 46 ersieht 
man, dass bei lOOmaliger Wiederholung der betreffenden Druckschwan- 
kung in der Minute der Betrag derselben vom Quecksilbermanometer 
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ziemlich richtig gegeben wird, was aber eben nur ein zufälligen Zusammen- 
treffen ist. Von den Stillständen in Maximo und Minimo ist auch hier 

Fig. 46. Fig. 47. 
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keine Spur. Bei 160maliger Wiederholung in der Minute hat offenbar, 
wie aus Fig. 47 zu ersehen, das Quechsilbermanometer viel zu klein 
gezeichnet. Man mag femer noch beachten, dass bei den Zeichnungen 
des Quecksilbermanometers nicht einmal die Wellen einer Reihe ganz 
gleich sind. Auf die Grösse der Schwingung des Quecksilbers hat also 
neben dem Betrage der Druckschwankung nicht nur das Tempo dersel- 
ben Einfluss, sondern auch noch die Geschwindigkeit, mit welcher 
innerhalb einer Periode der Druck steigt oder ftillt. Ich wüsste mir näm- 
lich die besonders bei Fig. 46 auffallenden Ungleichheiten der einzelnen 
Wellen nicht anders zu erklären, als dass in einzelnen Stössen der mit 
Hülfe einer Kurbel getriebene Pumpenkolben vielleicht rascher eingetrie- 
ben wurde, als andere Male und dass dann jene Male das Quecksilber 
höher stieg. Es ist aus der Beschreibung meines neuen Kymographion 
leicht ersichtlich, dass dasselbe den von Mach auffbstellten theoretischen 
Forderungen (siehe S. 131) ziemlich gut genügt, wenigstens viel besser, als 
das Quecksilbermanometer. Die schwingende Masse — Messingfeder sammt 
Hebelwerk — ist klein gegen die schwingende Masse im Quecksilbermano- 
meter. Die inneren Kräfte, welche das System in der Gleichgewichtslage 
halten, nämlich die elastischen Kräfte der Messingfeder, sind verhältniss- 
mässig sehr gross, die Dauer der Eigenschwingungen meines Apparates 
ist darum sehr klein. Die Geschwindigkeiten, welche, die schwingenden 
Theile annehmen bei Druckschwankungen, wie sie der Arterienpüls liefert, 
Bind nur ganz ausserordentlich klein, wenigstens sofern wir absehen von 
den Bewegungen des fast ganz masselosen Hebelwerkes und nur die 
Manometerfeder ins Auge fassen. Ihr freies Ende macht bei den gewöhn- 
lichen Blutdruckschwankungen kaum sichtbare Bewegungen. Der Zeichen- 
Btift geräth allerdings in ausgiebigere Bewegungen und die Trägheit des 
Hehelwerkes, ^o leicht es gearbeitet ist, veranlasste daher bei raschen 
Druckschwankungen ziemlich merkliche störende Nachschwingungen. Diese 
lassen sich aber gänzlich beseitigen durch das oben in der Beschreibung 
Bchon erwähnte Papierblättchen , welches in Oel geht. Man sieht hier die 
Nützlichkeit des Widerstandes deutlich vor Augen. 

Bei Untersuchungen mit dem Kymographion kommt es häufig darauf 138 
*n, die Grösse zu ermitteln, welche man bezeichnet als den mittleren 
Druck während einer gewissen Zeit. Sei z, B, cd (Fig. 48 a. f. S.) ein 
Stück einer Kymographioncurve , gezeichnet während der Zeit, welche 
dem Stücke ah der Abscissenlinie entspricht. Diese Linie sei die Linie 
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des NuUdruckes. Der mittlere Druck während dieser Zeit ist alsdann die 
Höhe (ea oder bf) eines Bechteckes aebf, dessen Flächenraom gleich 

Fig. 48. 




ist dem Flächenraum acdh zwischen dem betreffenden Stücke der Grund- 
linie, dem zugehörigen Stücke der Wellencurve und den beiden Greni- 
ordinaten. Wenn also der mittlere Druck gefunden werden soll, so gilt 
es zunächst, den Flächen räum dieser unregelmässigen Figur zu beBtimmeD. 
Zu diesem Zwecke giebt es verschiedene Methoden. Die einfachste besteht 
darin, dass man die Figur mit einem möglichst feinen Quadratnetze (etwa 
aus Quadratmillimetem) bedeckt und die in der Umfangslinie der Figur 
enthaltenen Quadrate direct abzählt. Eine andere sinnreiche Methode hat 
Yolkmann eingeführt und sie ist seitdem oft angewandt. Man schneidet 
die Figur aus sehr gleich massigem Papier genau aus und bestimmt das 
Gewicht des Papierstückes; wenn man nun aus vorläufigen Wägungen 
weiss, wieviel jede Flächeneinheit vom angewandten Papier wiegt, so kann 
man den Flächeninhalt der Figur natürlich leicht berechnen. Alle de^ 
artige Methoden werden aber, sowohl was Bequemlichkeit als was Genaoig* 
keit betrifft, weit übertroffen von der Messung mit einem sogenannten 
„Planimeter^. Es giebt nämlich Instrumente, mit deren Hülfe man 
jeden beliebig begrenzten Flächenraum einfach dadurch messen kann, dass 
man mit einem am Instrumente angebrachten Fahrstift der Begrenzungs- 
linie nachfuhrt. An einer Scala liest man hernach ab, wieviel Flächen- 
einheiten der umfahrene Raum beträgt. 

Das bei Weitem beste und gegenwärtig am meisten angewandte 
Planimetor ist das A m sie r' sehe Polarplan imeter. Wir wollen in Kurze 
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die wesentiichaten Prinoipien dieses fiberana Binnreichen loBtramentes 
angeben. 

Sei£0(Fig.49)eiDe uDverbi Verliehe gerade Linie, die um den Pnokt 1 
£ in einer horinzoutalen 
Ebene drehbar iat, bo dass 
^, j, _ ihr anderer Endpunkt C 

nur einen Kreis um E be- 
Bcbreiben kann; bei C sei 
mit ihr eine andere imver- 
änderlicbe, in derselben 
' Horizontalebene gelegene 
Gerade CF in beweglicher 
Verbindung. Mit ihrem 

/Ende F wird man offenbar 
jeder beliebigen geraden, 
krummen oder gebrochenen 
Linie nachfahren können, 
während G einen B^eis- 
bogen beschreibt und E 
fest bleibt. Mit der Linie 
C F sei noch irgend- 
wo, bei D z. 6., eine lothrecht stehende Lauirolle verbunden, die sich nm 
eine zn CF parallele und senkrecht darüber liegende Axe drehen kann, 
and die mit ihrem Ecliarfen Eande die Horizontalebene, in welcher EC 
nod F liegen, berührt, die also auf dieser Ebene schleifen und rollen 
kann. Umfährt man nun mit dem Punkte F eine gesohloBsene 
Curve Z, so wickelt sieb an der Rolle D ein dem umfahrenen 
Plächeuraum proportionales StQck ab. Wir wollen den Be- 
weis unter einigen einschränkenden Bedingungen führen, indem wir in 
Betreff des allgemeinsten Beweises auf die Schrift Amsler's verweisen, 
die ohnehin noch manches Interessante enthält. Wir wollen nämlich 
annehmen, dass vermöge der Einriclitung des lostrumenteB der Winkel 
£6'Fnie >■ 180" werden könne, und zweitens, dass der Pol E ausser- 
lialb des zu umfahrenden Flächenstückes liegt (wie dies auch in Fig. 49 
gezeichnet ist. Unter diesen Voraussetzungen gilt Folgendes. Nachdem 
der Punkt F die ganze geschlossene Curve umfahren hat und an den 
Ausgangspunkt zurückgekommen ist, hat die Linie GF ihre ursprüngliche 
Lage wieder und G hat dabei einen gewissen Kreisbogen hin und zurück 
durchlaufen; die Linie CF bat bei dieser Bewegung jeden Funkt inner- 
halb der umfahrenen Curve Z einmal, oder überhaupt eine ungerade 
Anzahl Mal getroiTeu, joden Punkt aoaserbalb aber entweder gar nicht 
oder eine gerade Anzahl Mal. Begegnet CF einem Punkte mehrmals, so 
findet die Bewegung abwechselnd in entgegengesetzten Richtungen statt. 
Es seien jetzt CF und LK zwei auf einander folgende (unendlich be- 
nachbarte) Lagen der beweglichen Geraden ; CF gelangt in die Lige LK 
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durch eine gleichzeitig fortschreitende und drehende Bewegung. Stellen 
wir uns vor, sie sei dahin gelangt, indem sie zuerst parallel mit sich nach 
LI fortgeschritten sei und sich dann um den Punkt L herum nach LK 
gedreht habe. Sie hat alsdann statt CLKF das Flächenstück CLKIF 
beschrieben, das aber jenem bei der wirklich stattfindenden Bewegung 
beschriebenen Flächenstück um so näher kommt, je kleiner das der Be- 
trachtung zu Grunde gelegte Element der Bewegung war. Beim Uebe^ 
gange zum Unendlich kleinen unterscheiden sich die beschriebenen Fläcben- 
stücke nur um ein ünendlichkleines höherer Ordnung. Wir können dsher 
jedes Element des bei der Bewegung von CF beschriebenen Flächenraumes 
ansehen als die algebraische Summe eines Parallelogrammes GLIF, 
und eines Sectors LIK, Das Parallelogramm werde durch j), der Sector 
durch s bezeichnet ; p werde positiv gerechnet , wenn der Punkt L von 
E aus gesehen rechts von G liegt; der Sector werde positiv gerechnet, 
wenn er durch eine Drehung von links nach rechts beschrieben wurde. 
Denkt man sich in dieser Weise jedes Element des von der Linie GF bei 
ihrer ganzen Bewegung beschriebenen Raumes zerlegt und bezeichnet, 
summirt man hernach algebraisch alle p und alle 8 , so ist klar , dass die 
Summe aller jt> nebst der Summe aller s, d. h. nach üblicher Bezeichnungsweife 
2p -{' 2Js der von der Curve Z umschlossenen Fläche gleich ist. Mao 
darf nur bemerken, dass durch abwechselnd entgegengesetzte Bewegungen 
der Geraden FG auch abwechselnd positiv und negativ zu rechnende 
Flächen beschrieben werden, die (wie wir oben sahen) jedeö innerhalb 
Z liegenden Punkt eine ungerade Anzahl Mal jeden ausserhalb liegenden 
Punkt eine gerade Anzahl Mal enthalten, daher ausserhalb Z sich auf- 
heben , innerhalb Z einfach bleiben. Es ist also der von der Curve Z 
umgränzte Flächeninhalt J = Z!p -\- Us . , . . (A), 
140 Verfolgen wir nunmehr die während der gedachten Bewegung vou 

GF stattfindende Bewegung der Laufrolle D. Die Rolle wird oflFenbar 
bloss gleiten oder bloss sich drehen, je nachdem die VerschiebuDg längs 
ihrer Axe oder senkrecht dazu stattfindet. Wird die Rolle nach einer 
beliebigen Richtung geführt, während ihre Axe einer festen Geraden 
parallel bleibt, so nimmt sie eine theils gleitende, theils rollende Bewe- 
gung an, und offenbar ist der von der Rolle abgewickelte Bogen gleich 
dem senkrechten Abstände der beiden Lagen, welche die Axe zu Anftuig 
und Ende der Bewegung einnahm. Ist insbesondere der von der ßoli«» 
zurückgelegte Weg gerade und = w;, ^ der Winkel zwischen der Rich- 
tung dieses Weges und der RoUenaxe, und bezeichnet man mit h den 
Abstand der Anfangs- und Endlage der Axe, so ist Ä = «? sin, if^. 

Ersetzt man wieder wie oben die stetige Bewegung der Geraden CF 
abwechselnd durch eine parallele Verschiebung und Drehung, so wickelt 
die Rolle D bei ihrem üebergang aus der Lage C^ in die Lage LI einen 
Bogen = Ä ab, welcher gleich dem senkrechten Abstände der beiden 
Lagen ist. Hernach, wenn die Gerade LI durch Drehung in die Lage 
LK übergeht, so beschreibt der Berührungspunkt einen Bogen Qft ^^ 
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Q =z CD ist und (p den Winkel ILK bezeichnet, um welchen sich die 
Gerade gedreht hat. Die Rolle wird daher den Bogen q q> abwickeln. 
Geht also die Gerade FC in die Lage LK über ^ so ist der ganze von 
der Rolle abgewickelte Bogen = h + Qq>, und folglich der ganze 
Bogen u, welchen die Rolle abwickelt, während der Punkt F die ganze 
Corve Z umschreibt, eine Summe aus allen einzelnen h, die bei den 
elementaren Parallel Verschiebungen abgewickelt werden, durch welche die 
oben mit p bezeichneten Flächenelemente entstanden, und aus den ein- 
zelnen 9 9, die bei den elementaren Drehungen abgewickelt werden, bei 
welchen die Flächenelemehte s beschrieben wurden , also : 

u = Uh + 2]Q(p (B). 

In unserem besonderen Falle, wo der Pol E ausserhalb Z liegt, ist 
nun die Summe 2Js in (Ä) = o, da die Gerade GF jedesfalls gleiche 
Drchangen im positiven und negativen Sinne ausgeführt hat, nachdem 
8ie in ihre Anfangslage zurückgekehrt ist. (Ä) geht daher über in 
/= Zp ,,,,(€), Aus demselben Grunde wird in (B) 2JQ(p^=Q 2 (p = o, 
80 dass (B) übergeht in u -=, 2h Multiplicirt man diese Gleichung mit 
r (=: CF), so hat man ru = r Uh = 2rh\ nun ist aber r die Grund- 
linie und h die Höhe des Parallelogramms p , daher hat man r u=Ijp = J» 
Kennt man demnach den von der Rolle abgewickelten Bogen u, so hat 
man sofort auch den Flächeninhalt J der umfahrenen Figur Z, denn er 
ist gleich einem Rechteck (ru), dessen eine Seite der abge- 
wickelte Bogen Uj dessen andere Seite die Länge r oder GF 
ist. Man kann demnach auch gleich dem Instrumente die Einrichtung 
geben, dass jede ganze Umdrehung der Rolle einem Q-Decimeter ent- 
spricht, man braucht die Linie GF nur so lang zu machen, dass ein 
Rechteck aus dem ganzen Umfang der Rolle und der Linie G E=l D-De- 
cimeter wird. 

Fig. 50 zeigt nun das Instrument selbst von oben, Fig. 51 (a. f . S.) 
von der Seite gesehen. Der Messingarm B entspricht der Linie EG (in 

Fig. 50. 




Fig. 49) ; er trägt am einen Ende die Polspitze E^ die in der Zeichnungs- 
ebene irgendwo festgestellt wird, und ist am anderen Ende, wie man am 
besten in der Seitenansicht sieht, durch eine Axe C mit dem Messing- 
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arm Ä verbunden, der durch die Linie Cl^ in Fig. 49 repräsentirt war; 
er trägt den Fabrstift F und in seiner Verlängerung (was übrigens 
ganz gleichgültig ist) die Laufrolle D. Der tiefste Punkt der Laufrolle, 

Fig. 51. 




die Polspitze E^ und die Spitze des Fahrstiftes müssen immer in der 
Zeichnungsebeue liegen.. An einem Rande der Laufrolle befindet sich 
eine Theilung, und am Rahmen H ist ein dazu passender Nonius ange- 
bracht, um die abgewickelten Bogen zu messen. Endlich ist an dem 
Rahmen H noch eine zweite horizontale Kreisscheibe G angebracht. Sie 
ist um eine verticale Axe drehbar und wird durch eine an der Axe von 
D befindliche Schraube ohne Ende derart in Bewegung gesetzt, dass sie 
auf eine Umdrehung von D ^/lo einer Umdrehung macht ; man kann also 
an ihr die ganzen Umdrehungen von D ablesen, am Nonius die Bruch- 
theile. Beim Gebrauche des Instrumentes wird am bequemsten der Zei- 
ger N an der kleinen Scheibe und der Nonius auf Null eingestellt 
Das Stück H ist eine Hülse, in welcher der Arm Ä verschoben werden 
kann; dadurch ist das Instrument für jede beliebige Maasseinheit einstell- 
bar, indem dadurch der Linie CF^ die oben durch r bezeichnet wurde, 
d. h. der (für jede Messung zwar constanten) Entfernung des Fahrstiftes 
von der Axe G jede beliebige Grösse gegeben werden kann. 

Wenn der Pol E innerhalb der zu messenden Figur eingesetzt wird, 
so musB zu der Ablesung an der Rolle noch eine constante Grösse hinan- 
addirt werden. Man sieht nämlich leicht, dass die Sectoren s in diesem 
Falle sich nicht aufheben, weil nicht gleich viel Drehungen im entgegen- 
gesetzten Sinne gemacht wurden, vielmehr eine ganze Umdrehung gemacht 
wurde. Es würde indessen zu weit führen, wollten wir hier die Erörte- 
rung dieses Falles vollständig geben. 



Vierordt's Sphygmograph. 

141 Vierordt hat ein Instrument vorgeschlagen zur Bestimmung des 

zeitlichen Verlaufes der an der Arterie durch den Puls bedingten Ver- 
änderungen am lebenden Menschen. Er nennt es Sphygmograph. Es ist 
in Fig. 52 abgebildet Man hat sich nur den Balken A noch nm 
V2 verlängert und am anderen Ende ebenfalls mit Stützen wie BB ver* 
sehen zu denken. Der Haupttheil des Werkzeuges ist der um die Axe h 
drehbare Hebel J. Er trägt bei p ein kleines Messingplättchen, das auf 
die Radialarterie aufgesetzt wird.^ Es wird durch deren Ausdehnung 
gehoben und fällt bei ihrer Zusammenziehung durch das Uebergewicht 



Drittes Kapitel. Wellenzeirhner. 143 

ie» längeren Hebelarmes wieder zurück. Die Bewegangen des PUttchenH p 
macht eine am Ende von J bei x befestigte Haarepitze in yergrÖBeertem 



Miaasatabe mit. Sie wird jedoch nicbt blosB durch den Hebel J, Boudero 
ucli noch dnrcb dt-n um a drehbaren Hebel V vermitUlet des ftähu- 
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chenfi S gefühii:. Sind die Abraessungen '*') dieser Stücke im richtigen 
Yerhältniss zu ^ ^ , so bewegt sich die GLaarspitze bei kleinen Ausschlägen 
fast genau in einer lothrechten Linie. Die Grösse ihrer Bewegungen stellt 
zu der Grösse der lothrechten Schwankungen von p sehr annähernd im 
Yerhältniss von qh za ph. Die Haarspitze schreibt ihre Bewegungen in 
der uns schon vom Wellenzeichner her bekannten Weise auf eine berusstc 
Papierfläche, die auf eine um eine lothrechte Axe mit gieichbleibencler 
Geschwindigkeit gedrehte Trommel gespannt ist. 

142 Eine Beurtheilung der Leistungen des Sphygmographen dürfte auf 
folgende Betrachtungen zu gründen sein. Das Ueberge wicht des langen 
Hebelarmes drückt die Haut unter p zusammen, und es wüi'den unter dem 
Einflüsse der Schwere des Hebels einerseits und der elastischen Gregen- 
Wirkung der Haut andererseits wegen der Trägheit der Massen eigene 
Schwingungen des sich selbst überlassenen Instrumentes eintreten » die so 
lange dauern würden, bis ihre lebendige Kraft durch die Widerstände 
aufgezehrt wäre. In diese Schwingungen greift nun der wechselnde Blut- ; 
druck **) der unter dem Plättchen liegenden Arterie modificirend ein und 
es entstehen veränderte Schwingungen, die von der Periodicität des Blnt- 
druckes in der Arterie jedenfalls etwas an sich haben müssen. Die Ge- 
setze dieser modiflcirten Schwingungen des Instrumentes würden durch 
einen ganz ähnlichen Calcül gefunden werden können, wie die des Kymo* 
graphion, da die Ursachen ganz ähnliche sind. Es scheint mir sogar, das 
bei gewissen, in sich nicht unwahrscheinlichen Grundannahmen die W 
ferentialgleichung für die Bewegungen des Sphygmographen sich von 
jener für die des Wellenzeichners nur durch die Constanten unterscheiden 
könnte. 

143 Wir wollen indess diesem Calcül nicht in weiteres Detail nachgehen, 
da er doch nicht so leicht zu numerischen, mit der Erfahrung vergleich- 
baren Resultaten führen dürfte; wir wollen uns vielmehr mit einer an- 
schaulichen Einzelbetrachtung begnügen. Nehmen wir an, das Plättcben 



*) Ich setze dieselben nicht hierher, sowie ich auch sonst einer eingehenden 
Beschreibung des Apparates mich enthalten zu dürfen glaube, da sich Jeder, i^f 
denselben anzuschaffen gedenkt, an einen Mechaniker wenden wird, der ihn scbtia 
öfter verfertigt hat. 

**) Man wird übrigens nicht vergessen, dass in unserem jetzigen Falle nicht 
der ganze Blutdruck als bewegende Kraft wirkt; denn der Theil des ausdeh- 
nend wirkenden Blutdruckes, welcher von der gerade vorhandenen, zusammen- 
ziehend wirkenden elastischen Spannung des Arterienrohres getragen wird, kao" 
auf das ganz ausserhalb der Arterie liegende Plättchen des Sphygmographen nich' 
wirken. Wir müssen also hier immer den Blutdruck um die jeweilige elastiaih* 
Spannung der Arterie vermindert denken. Dies ist übrigens auch der Grund, vai"' 
um man um so grossere bewegende Kräfte ins Spiel bekommt, je tiefer man d«A 
Plättchen p in die Weichtheile eindrückt. Dadurch nämlich wird das Lumen der 
Arterie beengt und also ihre Wand abgespannt. Dem innen herrschenden Druok** 
wirkt dann keine so starke elastische Kraft mehr entgegen und er fällt den J'" 
Arterie umgebenden Dingen, unter anderen also auch unserem Plättchen, tu eiiw» 
grösseren Theile zur Last. 
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des Sphygmographen wäre niedergedrückt durch das üebergewicht des 
laogen Hebelarmes, und dieser mit der elastischen Gegenwirkung der 
gepressten Haut im Gleichgewicht. Nun soll die Diastole der Arterie 
beginnen ; im Anfange derselben überwiegt der Blutdruck sehr bedeutend 
über die elastische Spannung der Gefässwand (weshalb sich diese eben 
ansdehnt), und drückt von unten nach oben auf unser Plättchen. Die 
Elasticität der Haut, die für sich der Schwere des Hebelarmes das Gleich- 
gewicht hält, wird nunmehr, unterstützt durch eine neue Kraft, das Plätt- 
chen heben. So lange in dieser Weise die aufwärts treibenden Kräfte 
(Samme der elastischen Wirkung der zusammengedrückten Haut und 
jenes Ueberschusses des Blutdruckes) grösser sind, als die abwärts trei- 
benden (üebergewicht des langen Hebelarmes), bewegt sich dieser mit 
beschleunigter Geschwindigkeit aufwärts. Das Curvenstück, das wäh- 
rend dieses beschleunigten Aufsteigens angeschrieben wird» muss 
der Abscissenaxe seine Gonvexität zukehren. Offenbar wird aber mit 
der Zeit dieses Stadium enden ; denn während das Üebergewicht des 
Hebelarmes constant bleibt, nimmt sowohl der wirksame Ueberschuss des 
Blatdmckes ab, als auch die elastische Gegenwirkung der Haut; denn 
indem eben der Hebel rascher steigt, als die sich ausdehnende Arterie 
folgt, kann die zusammengedrückte Haut sich auch wieder ausdehnen, 
wodurch ihre elastische Kraft sich vermindert. Ist so der Zeitpunkt ein- 
getreten , wo die abnehmenden aufwärts treibenden Kräfte gerade der 
abwärts treibenden Schwere gleich geworden sind, so wird der Hebel mit 
der erlangten Endgeschwindigkeit ohne Beschleunigung zu steigen fort- 
fahren. Während dieses Stadiums constanter Geschwindigkeit wird natür- 
lich eine gerade Linie an die Trommel geschrieben. In der Regel wird 
freilich dieses Stadium überhaupt nur einen Moment dauern, da die auf- 
wärts treibenden Kräfte in stetiger Abnahme begriffen sind. Das zuge- 
hörige Curvenstück zieht sich also auf einen Punkt zusammen, der aber 
Beine Natur als geradliniges Element dadurch verräth, dass er ein 
Wendepunkt ist. In der That muss ja von nun an die Curve der Abscissen- 
axe ihre Concavität zukehren. Die Bewegung geht nämlich in ein Sta- 
dium verzögerten Aufsteigens über, weil die abwärts ziehende Schwere 
jetzt Über die immer noch abnehmenden aufwärts treibenden Kräfte die 
Oberhand hat. Steigen würde indessen der Hebel noch eine Zeitlang 
selbst dann, wenn in dem dem Wendepunkt entsprechenden Augenblicke 
die aufwärts gerichteten Kräfte ganz zu wirken aufhörten; es müsste 
nämlich erst die erlangte Geschwindigkeit durch die Schwere in Verbin- 
dung mit den Widerständen ganz aufgezehrt sein, bevor ein Sinken des 
Hebels eintreten könnte. Der Zeitraum, welcher unter dieser Voraus- 
setzung bis zum Eintritte des Sinkens verfliessen würde, wäre leicht zu 
berechnen. Dieser Zeitraum (der also bis zum Gipfel der Curve reicht) 
Wird aber noch verlängert dadurch, dass doch immer noch aufwärts trei- 
^nde Kräfte — wenn auch kleiner als die Schwere — vorhanden sind. 
Mit Berücksichtigung dieser Umstände kann nun freilich nicht mehr an 

f lokf medioiniBche Pliyeik. 10 
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eine Ermittelang des in' Rede stehenden Zeitraumes gedacht werden, aber 
das wird unzweifelhaft aus unserer Betrachtung einleuchten, dass das 
Ende des Zeitraumes — der Gipfel der Curve — nur durch beson- 
deren Zufall gerade mit dem Zeitpunkt zusammentreffen könnte, in 
welchem die Arterie das Maximum ihrer Ausdehnung erreicht hat. In 
diesem Zeitpunkt, in welchem die Arterie wieder sich zusammenzuziehen 
beginnt, ist der eine, vom Blutdrucke herrührende Summand der aufwärts 
treibenden Kräfte gleich Null; denn in diesem Zeitpunkte hält die elar 
stische Spannung der Wand gerade dem ausdehnenden Blutdrucke Gleich- 
gewicht, um sogar im nächsten Augenblick die Oberhand zu gewinnen. 
Der andere Summand — der von dem elastischen Gegendrucke der zn- 
sammengepressten Haut herrührt — braucht darum keineswegs gleich 
Null zu sein. Aber selbst wenn er es auch in demselben Augenblicke 
wäre, so könnte gleichwohl der Hebel — wie gesagt — zu steigen fort- 
fahren, vorausgesetzt, dass noch ein Best von Geschwindigkeit vorhanden 
war, aber er könnte auch bereits im Sinken begriffen sein. In den meisten 
wirklich vorkommenden Fällen glaube ich (ohne jedoch damit eine be- 
stimmte Behauptung aussprechen zu wollen) dürfte der Gipfel der Curve 
einem späteren Zeitpunkte entsprechen, als dem der grössten Aasdeh- 
nung der Arterie; man würde also die Ausdehnungszeit der Arterie zu 
lang schätzen, wenn man sie für gleich hielte mit der Dauer des anstei- 
genden Sphygmographencurvenstückes"'). Es scheint mir noch das der 
Beachtung werth, dass die Zeitdauer vom Wendepunkt bis zum Gipfel 
der Curve offenbar um so mehr verlängert werden muss, je grösser die 
bloss träge Masse des Instrumentes ist, je schwerer also der kurze 
Hebelarm ist; denn eine um so grössere bewegende Kraft stellt die beim 
Wendepunkt erlangte Geschwindigkeit dar, deren Aufzehrung alsdann 
auch eine längere Zeit erfordert. In ähnlicher Weise könnte man nun 
auch den absteigenden Theil der Curve discutiren, doch mag hier die 
Erörterung des aufsteigenden Theiles genügen. Dass übrigens in einem sol- 
chen auch mehrere Wendepunkte vorkommen könnten, begreift man leicht 
Man wird sich leicht Fälle denken können, wo noch, bevor die steigende 
Geschwindigkeit erschöpft ist, die aufwärts treibenden Kräfte wieder über 
den Werth der Schwere gewachsen sind. Auch ist leicht einzusehen, dass inner- 
halb eines Pulsschlages der Hebel mehrere Male steigen und sinken könne. 
144 Es scheint mir, in Erwägung aller der genannten Umstände, die auf 

die Bewegung des Sphygmographen von Einfluss sind, müsste man das 
Instrument möglichst masselos zu construiren suchen und gleichzeitig die 
Widerstände so gross machen, als es nur irgend die Zwecke erlauben. 
In diesem Falle würden nämlich die erlangten Geschvrindigkeiten allemal 
fast momentan von den Widerständen aufgezehrt, und der Gang des In» 
strumentes würde ziemlich treu den Gang der bewegenden Kräfte ab> 
bilden. Vor Allem dürfte in dieser Beziehung der Vorschlag gerecEi- 

*) Diese schon in der ersten Auflage ausgesprochene Vermuthung ist inzwiscbeo 
durch den Mar ey' sehen Sphygmographen und durch meinen Wellenzeichner bestätigt. 
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fertigt sein, den kürzeren Hebelarm (K) ganz wegzulassen, denn er stellt 
nebst dem ihm Gleichgewicht haltenden Theile des langen rein träge 
Masse dar. Eine bedeutende Vermehrung der Widerstände hätte ausser- 
dem den Vortheil, dass die Zusammenpressung der Haut und folglich 
auch ihr elastischer Gegendruck constanter bleiben würde.. Allerdings 
würde eine Vermehrung der Widerstände die Grösse der Ausschläge yer^ 
mindern. In Vierordt's Instrument sind offenbar die Widerstände sehr 
klein, da sie bloss herrühren yon den Zapfenreibungen weniger Axen bei 
massiger Winkelgeschwindigkeit, höchst wahrscheinlich sind sie verhält- 
nissmässig kleiner, als beim Quecksilber-Eymographion. 

Im Ganzen dürften die Angaben des Vierer dt' sehen Sphygmogra- 
phen bezüglich des zeitlichen Verlaufes einer Pulswelle mit den Angaben 
des Quecksilber -Kymographion ziemlich auf gleicher Stufe der Zuverläs- 
sigkeit stehen. Eine Vergleichung lassen eigentlich die beiden Instru- 
mente gar nicht zu, da sie auf ganz verschiedene Ziele hinarbeiten. Der 
Vierordt'sche Sphygmograph hat insbesondere gar nicht den Zweck, 
den absoluten Werth des Blutdruckes zu ermitteln. 

IV. Marey's Sphygmograph. 

Der in der vorigen Nummer gemachte Vorschlag zur Modification 145 
des Sphygmographen , den ich mit denselben Worten schon gleich beim 
Bekanntwerden des Vierordt'schen Instrumentes in der ersten Auflage 
dieses Werkes ausgesprochen habe, ist realisirt in einem seither von Ma- 
rey angegebenen Instrumente, das sich auch bald einer allgemeinen Auf- 
nahme unter Physiologen und Pathologen zu erfreuen hatte. 

Ein Schema von Marey's Sphygmographen ist in Fig. 53 dargestellt. 
Am festen Gestelle des Apparates ist bei b eine starke Feder eh befestigt, 

Fig. 53. 




die, wenn das Ganze in geeigneter Weise an den Arm z. B. angeschnallt 
ist, mit ihrem freien Ende e auf die Radialarterie drückt. Sie wird also 
durch die pulsirende Arterie in Schwingungen versetzt. Die eigenen selb- 
ständigen Schwingungen der Feder können aber hier keine grosse Rolle 
spielen, da erstens ihre träge Masse klein ist, zweitens die Bewegungen 
einer starken Feder bedeutende innere Reibungswiderstäüde zu überwinden 

10* 
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haben, indem ja bekanntlich eine starke Feder ans ihrer Gleichgewichts- 
lage gezogen und, sich selbst überlassen, sehr bald wieder zur Ruhe kommt. 
Drittens aber sind die elastischen Kräfte der Feder sehr stark, so dass 
sie nur sehr kleine Oscillationen machen wird, und daher wird ihre Masse 
immer nfur unbedeutende Geschwindigkeiten erlangen. Die Bewegungen 
des Federendes e, welche somit den Bewegungen des unterliegenden Ar- 
terienpunktes ziemlich folgen werden, übertragen sich nun auf ein sehr 
wenig massenhaftes Hebel werk, zunächst nämlich durch die (bloss auf e 
aufgestützte) Stellschraube ee an den Hebel cd, der in c seinen festen 
Punkt hat, und von da auf den Hebel /^, der auf dem Hebelende d eben- 
falls nur aufliegt. Der Punkt g macht daher die Bewegungen von e in 
yergrössertem Maassstabe mit und registrirt sie an der durch ein Uhrwerk 
vorübergeführten berussten Glasplatte h. 

Wie aus der Beschreibung ersichtlich, ist Marey's Sphygmograph 
mit einem kleinen Uebelstande behaftet, von welchem die beiden anderen 
Instrumente frei sind. Der zeichnende Punkt g nämlich bewegt sich in 
einem Kreisbogen auf und ab, statt in einer geraden Linie. Man kann 
daher auch die Curve nicht an einen rotirenden Cylinder anschreiben 
lassen. Die Curve würde natürlich, wenn es auf genaue Messungen an- 
käme, schwer zu deuten sein, wo es aber bloss auf den allgemeinsten 
Charakter ankommt, ist derselbe doch leicht herauszulesen, und man kann 
diese Eigenheit kaum als einen wesentlichen Uebelstand bezeichnen. 

Mach hat Marey's Sphygmographen dadurch experimentell geprüft, 
dass er ihn von vorn herein bekannte Oscillationen eines elastischen 
Schlauches registriren liess, und gefunden, dass er dies mit grosser Treue 
thut. Ich kann Mach schliesslich in folgender Bemerkung über den 
Sphygmographen nur Recht geben. Er findet den Uebertragungshebel cd 
ganz überflüssig und schlägt vor, das Federende direct auf den Schreih- 
hebel fg wirken zu lassen, und zwar schlägt er vor, die Uebertragnsg 
der Bewegung zu vermitteln durch ein Stäbchen, was an a sowohl als 
am Schreibhebel durch Gelenke befestigt ist, dadurch wird die Möglich- 
keit des freien Aufwerfens des Schreibhebels beseitigt. 

Ich selbst habe den von Mach verbesserten Marey 'sehen Sphyg- 
mographen in folgender Weise experimentell geprüft. In einem Kautschok- 
schlauche werden Wellen von verschiedener Form erregt. An einer 
Stelle war der Mach'sche Sphygmograph aufgesetzt. Dicht daneben war 
das Innere des Schlauches mit meinem oben (s. S. 135) beschriebenen 
registrirenden Federmanometer verbunden. Beide Instrumente zeichneten 
also dieselbe Welle. Stimmten die Zeichnungen überein, so musste ge- 
schlossen werden, dass beide Instrumente treu zeichnen. Denn es wäre 
doch absurd anzunehmen, dass beide auf ganz verschiedene Principien ge- 
gründete Instrumente stets genau dieselben Fehler machen. Die folgenden 
zwei Beispiele werden genügen, dem Leser von dem Grade der üeberein- 
Stimmung beider Instrumente eine Anschauung zu geben. In Fig. 04 ist 
A die vom Sphygmographen B die vom Federmanometer gezeichnete 
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Wellenform. Man sieht, dass heide im Charakter vollständig üherein- 
sümmen, nur ist natürlich sowohl der Maassstab der Zeit (der Abscissen) 

Fig. 54. 





als der Maassstab der Höhen (derOrdinaten) in beiden verschieden. Noch 
weiter geht die üebereinstimmung bei der Fig. 55 dargestellten einfache- 

Fig. 55. 




B 



._A-A 



ren Wellenform. Ä ist wieder die vom Sphygmographen, B die vom Fe- 
dermanometer gezeichnete Curve. Man beachte beispielsweise, wie in 
beiden Curven die dritte, vierte und fünfte Welle am Ende eine kleine 
Einbiegung vor der neuen Erhebung zeigen, welche bei den zwei ersten 
übereinstimmend fehlt. Man beachte femer, wie in beiden Curven überein- 
stimmend der vierte und besonders der fünfte Wellengipfel die anderen 
überragen. Zum Vergleich stelle ich noch in Fig. 56 zwei Zeichnungen 

Fig. 56. 




B 




150 Dritter Abschnitt. Hydrodynamik. 

derselben Welle neben einander, Ä vom Sphygmograpben, B vom Queck- 
silbermanometer geliefert. In B würde man keine Spur von den absicht- 
lich hervorgebrachten Nebenwellen entdecken, welche in A aufs Genaueste 
verzeichnet sind. Hiernach stehe ich nicht an zu behaupten, dass sowohl 
Mach 's Sphygmograph als mein Federmanometer innerhalb weiter Gren- 
zen die Wellenformen so getreu wiedergeben, als man nur irgend ver- 
langen kann, und ich glaube sicher, dass die vom Sphygmograpben ge- 
lieferten Zeichnungen der menschlichen Pulswelle das grösste Yertrauen 
verdienen, wenn sie auch oft sehr unerwartete Formen zeigen. 
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Erstes Kapitel. 

Zerlegung der Sohwingungen. 

Eine ScbaUschwingiiiig ist vollständig bestimmt, wenn man drei 146 
Stücke kennt, nämlicli 1. die Amplitude, d. h. die Grösse des Weges, 
welchen die schwingenden Theilchen hin- und hergehend zurücklegen, dieses 
Stück bestimmt die Intensität des Schalles ; 2. die Dauer der Schwingung, 
d. h. die Zeit, welche zu jedem Hin- und Hergange gebraucht wird, resp. 
die Zahl, welche angiebt, wie viele Male die schwingenden Theilchen in 
der Zeiteinheit hin- und hergehen, diese Grösse bestimmt die „Höhe" des 
Klanges; 3. die Form der Schwingung, sie bestimmt das Timbre oder 
die Farbe des Klanges. 

Man versteht unter Form der Schwingung das Gesetz, nach wel- 
chem die schwingenden Theilchen sich im Verlaufe eines Hin- und Her- 
ganges bewegen. Yon der Schwingungsform bekommt man durch den 
Gesichtssinn selbst dann keine klare unmittelbare Vorstellung, wenn die 
Schwingungen so weit sind, dass man die Theilchen deutlich hin- und 
liergehen sieht. Die Schallschwingungen sind viel zu rasch, als dass 
inan den zeitlichen Verlauf einer einzelnen unmittelbar durch den Ge- 
sichtssinn auffassen könnte. Eine Anschauung von der Schwingungs- 
form kann man daher nur mittelbar gewinnen, indem man nämlich die 
Schwingung in der gewöhnlichen Weise graphisch darstellt, d. h. eine 
Gnrve verzeichnet, deren Abscissen die laufende Zeit messen und deren 
Ordinaten die jeweilige Entfernung des schwingenden Punktes von der 
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Gleichgewichtslage darstellen. Diese Curve wird für eine regelmässige 
Schwingung stets eine regelmässige Wellenlinie, deren Form das Ge- 
setz der Bewegung auch innerhalb der einzelnen Periode deutlich vor Augen 

Fig. 57. Fig. 58. 
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stellt, daher man eben dieses Gesetz Seh wingungs form zu nennen pflegt 

Yig, 59. So sieht man beispiels- 
weise in den hierbei 
stehenden Fig. 57, 58, 






a ...... , - . . 

59 drei verschiedene 

Schwingungsweisen graphisch dargestellt. 
147 j)ie Schwingungsform kann noch auf eine andere Weise dargestellt 
werden, die für die Physiologie des Hörens von der fundamentalsten Be- 
deutung ist. Sie beruht auf dem Principe der ungestörten Superposition 
kleiner Bewegungen , das sich in Anwendung auf unsern Gegenstand so 
ausdrücken lässt: Pflanzen sich zwei Klänge zu einem Punkte*) fort, so 
bewegt sich derselbe derart, dass seine Entfernung von der Gleichgewichts- 
lage in jedem Augenblicke die algebraische Summe der beiden Entfernun- 
gen ist, in welche die beiden Klänge, wenn sie einzeln vorhanden wären, 
den Punkt im fraglichen Zeitaugenblicke von der Gleichgewichtslage ge- 
bracht hätten. Man kann daher die resultirende Bewegung des Punktes 
leicht verzeichnen, wenn man die graphischen Darstellungen der beiden 
Bewegungen hat, welche der Punkt ausführen würde, wenn jeder der 
beiden Klänge einzeln vorhanden wäre. In der That, man braucht nur 
für jeden Punkt der Abscissenaxe, d. h. für jeden Zeitpunkt die algebraische 
Summe der beiden Ordinaten zu bilden und diese Summen zu Ordinaten 
einer neuen Wellenlinie zu machen. Diese stellt dann die resultirende 
Bewegung des Punktes dar. Sei beispielsweise in Fig. 60 die punktirte 
Curve die Darstellung der Bewegung für den einen Klang und die ge- 
strichelte ( ) für den andern. Betrachten wir nun z. B. den Zeit- 

Fig. 60. 




punkt a, so verlangt die eine Bewegung die Ausweichung ah, die andere 
die Ausweichung ac. Der Punkt wird also nach dem Principe in Wirk- 



*) Dieser Punkt kann unter Anderm auch das Paukenfell eines Ohres sein. 
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lichkeit im Augenblicke a um die Länge ac -^ ah, d. h. um ad von der 
Gleichgewichtslage entfernt sein. Im Augenblicke e verlangt die eine Be- 
wegung eine Entfernung eg (nach oben), die andere eine Entfernung — ef 
(nach unten). Die wirkliche Entfernung bei der resultirenden Bewegung 
wird also die algebraische Summe dieser beiden Grössen, d. h. eh = eg — ef 
sein. Auf diese Weise sind sämmtliche Ordinaten der ausgezogenen Curve 
gebildet. Sie stellt also die resultirende Bewegung nach dem Principe 
der Superposition kleiner Schwingungen dar. 

Man siebt leicht, dass die resultirende Bewegung nicht eine im Allr 148 
gemeinen regelmässig periodische wird. Sind nämlich die Perioden der 
beiden Einzelbewegungen zu einander incommensurabel oder, was dasselbe 
sagt, die Schwingungszahlen irrational, dann giebt es gar keinen zweiten 
Augenblick, wo die beiden Bewegungen wieder in derselben Phase zu- 
sammentreffen wie in irgend einem ersten. Sind beispielsweise in 
Figur 60 die Perioden der punktirten und der gestrichelten Linie 
incommensurabel, so kommt es gar nie wieder vor, was im Beispiele 
im ersten Augenblicke angenommen wurde, dass nämlich die beiden Klänge 
den bewegten Punkt gleichzeitig von unten nach oben durch die Gleich- 
gewichtslage führen. 

Die resultirende Bewegung wird nur in den speciellen Fällen selbst 
wieder eine regelmässig periodische, wo die Perioden der Einzelbewegun- 
gen commensurabel sind. In diesem Falle wird die Periode der resul- 
tirenden Bewegung die kleinste Zeit sein, welche ein Vielfaches der einen 
sowohl als der andern Periode der Einzelbewegungen ist. In der That 
werden allemal nach Ablauf dieser Zeit die Einzelbewegungen wieder ge- 
nau in denselben Phasen zusammentreffen und folglich wieder derselbe 
resultirende Bewegungszustand entstehen. Die Dauer der resultirenden 
Periode kann somit — wofern überall eine regelmässig periodische Be- 
wegung resultirt — nie kleiner sein als die Perioden der componirenden 
Klänge oder was dasselbe sagt, die Schwingungszahl der resultirenden 
Bewegung kann nie grösser sein als die der componirenden Bewegungen. 

Besondere Beachtung verdient der Fall, wo die Periode des einen 
Klanges ein aliquoter Theil von der Periode des andern ist. Die Periode 
, des resultirenden Klanges ist alsdann offenbar der Periode des letzteren 
von beiden Componirenden gleich. Anders ausgedrückt: die Schwingungs- 
z&hl der resultirenden Bewegung ist gleich der Schwingungszahl der einen 
Einzelbewegung, wenn die Schwingungszahl der andern ein Vielfaches der- 
selben ist. So siebt man z. B. in Fig. 61 (a. f. S.) eine periodische Bewe- 
&^g resultiren, deren Periode gleich ist der einen Componente (der ge- 
strichelt dargestellten), weil die Periode der andern Componente (der 
punktirten) gerade die Hälfte der ersten ist. 

Wenn sich zwei Klänge zusammensetzen lassen, so lassen sich nach 
derselben Hegel auch drei Klänge zusammensetzen, denn man könnte 
3* «rat zwei davon vereinigen und mit dem resultirenden wieder als ein- 
lache Componente ansehen. Ebenso verhält es sich dann mit vieren und 
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überhaupt mit beliebig vielen. Es behält selbstverständlich auch hier das 
Gesetz Geltung, dass die resultirende Bewegung nur dann eine regel- 
mässig periodische ist, wenn die Perioden aller Theilbewegungen commen- 

Fig. 61. 




surabel sind, oder, was dasselbe sagt, wenn die Schwingungszahlen der 
Componenten sämmtlich Vielfache derselben Zahl sind. Diese Zahl ist 
alsdann die Schwingungszahl der resultirenden Bewegung. 
149 Die Zusammensetzung der Schwingungen lässt sich nun umkehren 

in eine Zerlegung. In derThat es sei ein Klang gegeben, der beispiels- 
weise an einem materiellen Punkte eine Bewegung hervorruft, wie sie 
durch die ausgezogene Curve, Fig. 62, dargestellt ist. Den soeben ent- 
wickelten Grundsätzen gemäss lässt sich nun behaupten: der betrachtete 

Fig. 62. 




Punkt würde genau dieselbe Bewegung machen, wenn zu ihm statt des 
einen gegebenen Klanges zwei Klänge gleichzeitig fortgepflanzt würden, 
die sich durch die punktirte und gestrichelte Curve in der Figur dar- 
stellen, denn diese beiden Curven sind so gezeichnet, dass sie, nach dem 
obigen Principe zusammengesetzt, die ausgezogene Curve geben. 

Mit demselben Rechte, womit man den gegebenen Klang in die zwei 

Fig. 63. 




obigen Componenten zerlegte, hätte man ihn'aber auch in gewisse andere 
Componenten zerlegen können, z. B. in die drei Fig. 63 gezeichneten. 
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Die Ordinaten der punktirten, der gestrichelten und der so — • — • — 
gezogenen Curven gehen nämlich Bummirt die Ordinaten der ausgezogenen 
OuTve. 

Während also das Problem der Zusammensetzung mehrerer gegehe« 
ner Klänge stets nur eine bestimmte Lösung hat, lässt sich das Problem 
der Zerlegung eines gegebenen Klanges in verschiedene Komponenten im- 
mer auf unendlich viele verschiedene Arten lösen. In der Natur der 
Sache liegt nur die eine Bestimmung, dass die Perioden aller Componenten ali- 
qaote Theile von der Periode der gegebenen Bewegung sind. Es ist 
aasserdem wohl zu beachten, dass die Zerlegung eines Klanges zunächst 
eine mathematische Fiction ist; die Zerlegung bedeutet eben nichts ande- 
res, als dass sich stets statt einer Ursache mehrere Ursachen denken lassen, 
welche zusammenwirkend dieselbe Bewegung hervorbringen würden, 
welche durch die eine Ursache in Wirklichkeit hervorgebracht wird. 

Durch Einführung von Nebenbedingungen kann man auch das Pro- 150 
blem der Zerlegung eines Klanges in Componenten zu einem bestimmten 
machen. Besonders bedeutungsvoll wird die Zerlegung, wenn man als Neben- 
bedingnng die stellt, dass alle Componenten eine und dieselbe bestimmte 
Form haben sollen und zwar diejenige, welche wir mit Helmholtz als die 
Form de8),einfach pendelartigen** Schwingens bezeichnen wollen. Diese Form 
nimmt in der That unter allen den unzähligen möglichen Schwingungs- 
formen eine ausgezeichnete Stelle ein. Das Gesetz, nach welchem sich 
irgend ein Punkt eines Pendels (bei kleinen Excursionen) hin- und her- 
bewegt, ist nämlich vom Gesichtspunkte seiner physischen Ursachen, sowie 
vom Gesichtspunkte der mathematischen Darstellung das einfachste 
Gesetz einer periodischen Bewegung. Nach diesem Gesetze geschehen 
auch die Oscillationen mancher tönender Körper, z. B. der Stimmgabeln 
Ü.B. w. Die mathematische Darstellung dieses Gesetzes ist a; = a sin (b^ -f- c), 
wenn t die laufende Zeit, x die jeweilige Abweichung des schwingenden 
Tbeilchens von der Gleichgewichtslage, a, b und c constante Grössen be- 
deuten. Eine Anschauung vom pendelartigen Hin- und Herschwingen 
erhält man leicht, wenn man einen sichtbaren Punkt auf einer Kreislinie 
mit constanter Geschwindigkeit umlaufen lässt und ihn dann von einem in 
der Ebene der Kreisbahn selbst gelegene^ Standpunkte aus betrachtet. 
Der Punkt scheint alsdann auf einer dem Durchmesser des Kreises gleichen 
Geraden bloss hin- und herzugehen, und zwar nach dem Gesetze des 
pendelartigen Schwingens. Eine das Gesetz des pendelartigen Schwin- 
K^B darstellende Wellenlinie erhält man auf folgende Weise: Man 
zeichne, Fig. 64 (a. f. S.), einen Kreis, dessen Durchmesser die Am- 
plitude der darzustellenden Schwingung misst. Seinen Umfang theilt man 
meine gewisse gerade Anzahl von gleichen Theilen, z. B. in 12, wie in 
der Figur. Nun ziehe man durch zwei diametral gegenüberliegende Theil- 
punkte einen Durchmesser. Seine Verlängerung soll als Abscissenlinie 
dienen. Darauf schneidet man zunächst ein Stück ab , welches die Dauer 
der darzustellenden Schwingung repräsentirt, und dies theilt man in ebenso 
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viele gleiche Theile wie den Ereisumfang, und errichtet auf den Tkeil- 
punkten Perpendikel yon derselben Länge wie die Perpendikel von den 
entsprechenden Theilponkten des Kreisumfanges auf den Durchmesser. 

Fig. 64. 




Verbindet man die Endpunkte dieser Perpendikel durch einen stetigen 
Zug, so hat man die graphische Darstellung einer pendelartigen Schwingimg. 

Es braucht kaum besonders bemerkt zu werden, dass alle möglichen 
pendelartigen Schwingungen nur noch Unterschiede bezüglich der Inten- 
sität und Schwingungszahl zulassen. Dem entspricht beiläufig bemerkt 
die physiologische That^ache, dass alle durch pendelartige Schwingungen 
hervorgerufene Schallempfindungen bezüglich des Timbres übereinstimmen. 
Sie machen einen ähnlichen Eindruck wie der Vocal U. Man zeichnet 
die Empfindung, welche eine pendelartige Schwingung hervorruft, tot 
anderen Elangempfindungen durch die Benennung Ton aus, und wir können 
diese Bezeichnung der Bequemlichkeit wegen auch auf den entsprechenden 
physikalischen Vorgang übertragen. 
151 Unter Anwendung dieser Bezeichnungsweise können wir das Resultat 

unserer Betrachtungen so ausdrücken: Jeder Klang, seine Schwingungs- 
form mag sein welche sie will, lässt sich auffassen als eine Summe von 
einfachen Tönen, und zwar nur auf eine bestimmte Art. Es l&sst 
sich allemal eine bestimmte Reihe von Tönen (pendelartigen Oscilla- 
tionen) von bestimmter Höhe (Schwingungszahl) und bestimmter Inten- 
sität (Schwingungsamplitude) angeben, welche gleichzeitig zu einem Punkte 
fortgepflanzt hier dieselbe Bewegung hervorbringen würden, die daselbst 
ein gegebener Klang (Oscillation von verwickelterer Periodicität) wirklich 
hervorbringt. So zerlegt sich beispielsweise der oben schon willkürlich 
auf zwei Arten zerlegte Klang '(siehe die Fig. 62 und 63), wenn die Com- 
ponenten einfache Töne (pendelartige Schwingungen) sein sollen, nur in 
der ganz bestimmten, durch Fig. 62 dargestellten Weise, wo diepunktirte 
und die gestrichelte Curve die Componenten sind. Die gestrichelte 
Curve stellt einen Ton von der Schwingungszahl des gegebenen Klanges 
dar, die punktirte einen Ton von doppelter Schwingungszahl. 

Die Töne, deren Summe einem gegebenen E^ange äquivalent ist, nennt 
man seine Partialtöne. Es ist klar, dass die Schwingungszahlen der Pa^ 
tialtöne sämmtlich vielfache der Schwingungszahl des gegebenen Klanges 
sind. Nennen wir also diese n, so sind die Schwingungszahlen der Pa^ 
tialtöne der Reihe nach IX^t 2X^» 3X^ etc.; den ersten PartialtoDi 
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dessen Schwingungszahl = 1 X ^ ist, nennt man den Grundton des Klan- 
ges, die anderen seine Obertöne. Jedem dieser Partialtöne kommt im ge- 
gebenen Falle eine bestimmte Intensität zu, deren Werth auch mög- 
licherweise = sein kann. 

Es lässt sich mathematisch zeigen, dass im Allgemeinen ein gegebener 
Klang vollkommen genau nur durch eine unendliche Reihe von Partial- 
tönen dargestellt werden kann. Es lässt sich aber ferner zeigen, dass die 
Werthe der ferneren Glieder dieser Reihe von einem im einzelnen Falle 
angebbaren an so klein werden, dass sie auf die Summe keinen merklichen 
Eiofiuss üben. Mit beliebigem Grade der Annäherung lässt sich daher 
jeder gegebene Klang dennoch durch eine begrenzte Anzahl von Partial- 
tönen darstellen. 

Diese bestimmte Art der Zerlegung einer Schwingung von belie- 
biger Form in pendelartige Componenten, oder die Zerlegung eines 
Klanges in einfache Töne ist nicht mehr eine blosse mathematische Fiction, 
vielmehr können die Partialtöne unter Umständen zu reeller Wirksamkeit 
kommen. Dies geschieht z. B. im menschlichen Ohre. In welcher Weise 
das physikalisch möglich ist, soll im folgenden Kapitel gezeigt werden. 



Zweites Kapitel. 



Vom Mittönen. 



Das Problem des Mittönens ist eigentlich im Wesen dasselbe wie das, 152 
welches wir oben bei Gelegenheit der Wellenzeichner vor uns hatten, 
^a wir aber die mechanischen Probleme hier nicht in ihrer allgemeinsten 
Fassung mathematisch behandeln können, so müssen wir an dieser Stelle 
^on besonderen neuen Betrachtungen ausgehen. 

Es ist eine bekannte Erscheinung, dass irgend ein selbständiges 
Schwingens iahiger Körper in solches dadurch versetzt werden kann, dass 
^ zu ihm ein Klang fortpflanzt. Man kennt schon aus dem gewöhn- 
^hen Leben zahlreiche Beispiele derart, dass z. B. Fensterscheiben bei 
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gewissen Klängen klirren. Man weiss, dass Sand auf eine gespannte Mem- 
bran gestreut, aufhüpft, wenn in der Nähe gewisse Klänge angegeben wer- 
den. Aus einem Clavier ertönt bei aufgehobenen Dämpfern ein lauter 
dauernder Nachhall, wenn man hineinsingt. Selbst Stimmgabeln, auf ge- 
eigneten Resonanzkästen befestigt, gerathen unter Umständen in Schwin- 
gungen, wenn ein Klang in der Nachbarschaft erregt wird. 

Es fragt sich, wie es möglich ist, dass durch die leisen Anstösse der 
Luft in einem Schallwellenzuge, die das leichteste Federchen nicht merk- 
lich in Bewegung versetzen, schwere Massen, wie z. B. die Zinken einer 
Stimmgabel, zu ausgiebigen Schwingungen gebracht werden können. Um 
die Möglichkeit der Anschauung näher zu bringen und zugleich auch 
einen ersten Einblick in die Bedingungen zu thun, unter denen der frag* 
liehe Vorgang statthat, wollen wir einen analogen Vorgang erörtern, deal 
Helmholtz sehr zweckmässig in seiner Akustik zur Erläuterung desj 
MittÖnens gebraucht. 
153 Es gelte eine schwere Kirchenglocke in weite hin- und hergehenddj 

Schwingungen zu versetzen. Selbst der stärkste Mann wird sie durcl 
einen einmaligen Anzug am Strange zu keiner namhaften Excursion bringeiul 
Nun ist aber die Glocke so befestigt, dass sie, einmal angestossen, ohnö 
weitere Wirkung einer fremden Krafb viele Schwingungen hin und her 
ausführt, weil eben die durch den ersten Anstoss ihr ertheilte lebendigaj 
Kraft nur sehr langsam vom Luftwiderstande und der Axenreibung auf" 
gezehrt wird. Jede folgende Schwingung steht hinter der vorhergehenden! 
fast gar nicht an Amplitude zurück. Ein erster, wenn auch schwacherl 
Anzug am Strange setzt die Glocke immerhin in eine wirkliche Bewegung,! 
wenn dieselbe auch kaum mit Augen wahrnehmbar wäre. Die Glock« 
würde daher sich selbst überlassen eine Reihe sehr kleiner kaum merb 
barer Pendelschwingungen ausführen, und sie wird sich insbesondere nach] 
Verlauf einer gewissen Zeit, vom ersten Anzüge aus gerechnet, welch« 
Zeit eben die Schwingungsdauer der Glocke ist, von selbst schon wieder] 
in demselben Sinne bewegen, in welchem sie durch den ersten Anzug be 
wegt wurde. Der Strang wird also in diesem Zeitpunkte von selbst schon] 
wieder herabsinken, freilich nur um ausserordentlich wenig. Geschieht 
nun in dieser Zeit ein neuer Anzug so stark wie der erste, so muss er 
die Bewegung der Glocke beschleunigen und sie wird also beim zweiten 
Hingange weiter kommen als beim ersten. Ueberlässt man dann aber^ 
mals die Glocke sich selbst, bis sie wieder eine Schwingung vollendet bat, 
d.h. bis wieder der Strang von selbst schon zu sinken anfängt, und zieht 
jetzt von Neuem, so kommt sie beim dritten Hinschwung noch weiter 
u. s. f. So kann ein Knabe durch wiederholte Anzüge eine schwere 
Kirchenglocke in weite Schwingungen versetzen, wenn er nur allemal die 
Züge am «Strange in solchen Zeitabschnitten macht, in welchen die Glocke 
von selbst schon in der Richtung geht, in welcher sie der Zug zu bewegen 
strebt, d. h. eben durch jeden Zug die Bewegung der Glocke beschleunigt* 
Am vollkommensten geschieht dies, wie aus der Beschreibung erhellt, wenn 
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die Züge am Strange in genau demselben Tempo erfolgen, wie die selb- 
ständigen Schwingungen der Glocke, d. h. wenn die Zahl der Züge in der 
Zeiteinheit der Schwingungszahl "') der Glocke genau gleich ist. Absolut 
nöthig ist dies jedoch nicht , man könnte auch allemal eine Schwingung 
der Glocke überschlagen. Man könnte nach dem ersten Anzüge warten, 
bis die Glocke hin- und her-, wieder hin- und wieder hergegangen wäre, und 
wenn sie jetzt zum dritten Male wieder hinginge, beschleunigte man sie 
darch den zweiten Zug. Dann Hesse man sie wieder hin-, her-, hin-, her- 
gehen, und wenn sie zum fünften Male hinginge, zöge man erst wieder 
u. s. w. Ebenso könnte man auch je zwei ganze Schwingungen zwischen 
zwei Zügen vorübergehen lassen. Wir können somit allgemein sagen: 
Wollen wir eine schwere Glocke durch regelmässig aufeinanderfolgende 
kleine Züge in grosse Schwingungen versetzen, so muss die Zeit zwischen 
je zwei Zügen der Schwingungsdauer der Glocke gleich oder ein Viel- 
faches davon sein, mit andern Worten, die Zahl von Zügen in der Zeit- 
einheit muss der Schwingungszahl der Glocke gleich oder ein aliquoter 
Theil davon sein. Folgen sich die Züge in einem andern Tempo, so wird 
es durchschnittlich ebenso oft vorkommen, dass der Zug die Bewegung 
der Glocke verzögert, als dass er sie beschleunigt, und es wird zu keiner 
ausgiebigen Bewegung kommen. Dies wird namentlich dann immer statt- 
finden, wenn die Zeit zwischen je zwei Zügen kleiner als die Schwingungs- 
dauer der Glocke ist. 

Ein anderes Beispiel derart kann man sich auf dem ersten besten 
Zimmerplatze leicht zur Anschauung bringen. Wenn ein liegender schlan- 
ker Tannenstamm etwas weit über seine Unterlage vorragt, so führt dieser 
Theil, einmal angestossen, regelmässige Schwingungen aus. Man kann 
ihn nun in solche von grosser Amplitude versetzen durch ganz leise 
Schläge mit einem leichten Stöckchen, wenn diese Schläge mit den eige- 
nen Schwingungen des Balkens gleiches Tempo halten, oder die Zwischen- 
zeit zwischen je zwei Schlägen ein Vielfaches der Schwingungsdauer des 
Balkens ist, während weit stärkere Schläge in anderem Tempo fast un- 
wirksam sind. 

Bis zu einem gewissen Punkte lassen sich die Ergebnisse dieser Be- 154 
trachtungen geradezu auf das Mittönen elastischer Körper übertragen. 
Wir haben es dabei natürlich mit viel rascheren Schwingungen zu thun, 
und der ganze Vorgang lässt sich nicht mehr mit dem Auge verfolgen. 
Indessen ist es doch klar, . dass bei Fortpflanzung eines Klanges die Luft 
vor dem elastischen Körper abwechselnd dichter und dünner ist und dass 
dies in ähnlicher Weise bewegend wirken muss, wie die wiederholten Züge 
wn Glockenstrang. Der erste Stoss wird den Körper in eine unmerkliche 
Bewegung setzen. Ist nun aber derselbe so beschaffen, dass er (der Glocke 
analog), einmal angestossen, seine Bewegung lange Zeit fortsetzt, dann 



*) Für die Schwingungszabl einer grossen Glocke würde man natürlich nicht 
die Secnnde, sondern etwa die Minute als Zeiteinheit wählen. 
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würde er ohne fernere StöBse eine Reihe unmerklich kleiner Schwingnngen 
ausführen, deren zweite der ersten an Grösse kaum nachsteht. Stimmt 
jetzt der erregende Klang an Höhe mit dem Eigenklang des betrachteten 
elastischen Körpers genau überein, dann wird ihn der zweite Luftstoss 
wieder in derselben Richtung schon von selbst bewegt antreflPen , in wel- 
cher ihn der erste Stoss bewegte und in welcher ihn folglich der zweite 
auch zu bewegen strebt. Es wird demnach in diesem Falle eine Summi- 
rung der einzelnen Anstösse stattfinden, deren Resultat ein sehr merkliches 
Mittönen ist. 

Es mag beiläufig bemerkt werden, dass, wenn der mittönende Körper 
selbst der Luft nur eine kleine Oberfläche bietet, wie z. B. eine gespannte 
Saite, dass dann in der Regel die Anregung zum Mittönen keine directe 
ist, die Luft setzt vielmehr zunächst den Resonanzboden in Bewegung, 
dieser den Befestigungspunkt, und dadurch kommt die Saite in ähnlicher 
Weise in Schwingungen, wie ein an einem Faden in der Hand gehaltenes 
Gewicht in grosse Pendelschwünge geräth, wenn man mit der Hand ganz 
kleine den Pendelschwüngen isochrone Bewegungen ausführt. 

155 Jeder neue Luftstoss wird nun den mitschwingungsfUhigen Körper 
auch dann immer beschleunigen können, wenn die Periode des erregenden 
Klanges ein Vielfaches ist von der Dauer der Eigenschwingungen jenes 
Körpers. Zahlreiche Beispiele lassen sich zur Bestätigung dieser Folge- 
rungen beibringen. Wenn man auf einer Geige eine Saite stark anstreicht, 
so klingt die vollkommen gleich gestimmte Saite auf einer nahe befind- 
lichen andern Geige mit. Man hebe von der auf c gestimmten Saite eines 
Claviers den Dämpfer ab, und schlage nun das c kräftig aber nur momentan 

an, 80 wird man den Klang c deutlich nachklingen hören, weil die darauf 
gestimmte Saite durch den Klang von doppelter Schwingungsdauer in 
merkliches Mitschwingen versetzt wurde. Ebenso klingt auf dem Ciavier 

die ^- Saite deutlich auf den Klang c mit, wenn der Dämpfer von ihr ge- 
hoben ist, weil die Schwingungsdauer des Klanges e das Dreifache von 

der des Klanges g ist u. s. w. 

156 Nach dem Gesagten scheint der Satz allgemein richtig: Ein des 
Klingens fähiger Körper wird unter sonst geeigneten Bedingungen alle- 
mal zum Mittönen kommen, wenn zu ihm ein Klang fortgepflanzt wird, 
dessen Schwingungsdauer ein Vielfaches von der Dauer seiner Eigen- 
schwingungen ist, oder, was dasselbe sagt, wenn ein Klang zu ihm fort- 
gepflanzt wird mit einer Schwingungszahl, von welcher die Schwingungfl- 
zahl des Eigenklanges des Körpers ein Vielfaches ist, gleichgültig, welche 
Seh wingungs form der erregende Klang hat. Dieser Satz ist aber nicht 
in voller Allgemeinheit richtig. Die analytische Mechanik zeigt vielmehr, 
dass eine auf die •Schwingungsform bezügliche Beschränkung nöthig ist. 
Das lässt sich freilich nicht mehr mit der Anschauung verfolgen und durch 
Beispiele wie die obigen erläutern, wir müssen daher den streng richtigen 
G)*undsatz der Theorie desMittönens hier einfach auf Autorität annehmest 
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da sein Beweis eben nur durch den höheren Calcül geliefert werden kann. 
Wir beschränken uns übrigens dabei zunächst auf solche mitschwingungs- 
föbige Körper, welche bloss in einer Weise nach dem Pendelgesetze 
schwingen können, die also nach dem oben festgestellten Sprachgebrauche 
stets nur einen einfachen Ton geben. Solche Körper sind alle die als 
Ganzes — nicht aber durch Knotenflächen in Abtheilungen getheilt — 
unter dem Einfluss elastischer Kräfte hin- und hergehen, wie beispielsweise 
die Zinken einer Stimmgabel. In Bezug auf einen solchen Körper können 
wir nun den in Rede stehenden überaus wichtigen Grundsatz folgender- 
maassen aussprechen : Der Körper tönt mit einem Klang, vondeä- 
Ben Schwingungszahl die Schwingungszahl seines Eigentones 
ein Vielfaches ist, jedoch nur dann, wenn die Schwingungs- 
fOfm des Klanges so beschaffen ist, dass unter seinen Com- 
ponenten oder Partialtönen der Eigenton des betrachteten 
Körpers in merklicher Stärke vorkommt Man sieht, dass dieser 
Satz, der sich durch Versuche vollkommen bestätigen lässt, der Zerlegung 
der Klänge in Partialtöne eine objective Bedeutung giebt, indem diese 
Partialtöne besondere mechanische Wirkungen hervorbringen. 

Einige Beispiele mögen den Satz noch erläutern. Eine auf c ge- 157 
stimmte Stimmgabel wird man niemals durch eine auf c abgestimmte Gabel 
zum starken Mittönen bringen können. Das c macht zwar gerade halb so 

viele Schwingungen als c, aber die Gabel und die von ihr in Bewegung 
gesetzte Luft schwingt in einer Weise, dass die Zerlegung in pendelartige 

Componenten für die Componente c (sowie für alle Obertöne) den Werth 

^^ull verlangt. Dagegen Hesse sich die auf c abgestimmte Gabel ganz 
wohl zum Mittönen bringen durch eine auf c gestimmte gestrichene 

Geigensaite. Diese schwingt nämlich halb so oft als dem Tone c ent- 
spricht in einer Form, deren Zerlegung der Componente c eine grosse 
St&rke zuschreibt. Erregt man dagegen eine gespannte auf c gestimmte 
Saite nicht durch Streichen in der Nähe des Steges, sondern durch Zupfen 
genau in der Mitte, so ist ihre Schwingungsform, wie sich mathematisch 
zeigen lässt, derart, dass zwar höhere Obertöne im Klange enthalten 

sind, nicht aber der Ton 7. Durch die auf diese Art angeregte Saite 

^^ürde man also gleichfalls die auf c gestimmte Gabel nicht zum Mittönen 
bringen können. Nun ist zwar wohl der Klang einer gezupften Saite 
überhaupt zu schwach, um eine Stimmgabel in merkliches Mitschwingen 
Sil versetzen, und ein negatives Besultat des beschriebenen Versuches 
^de daher noch nichts beweisen. Es giebt aber andere Prüfungsmittel, 
^e auch in dem vorliegenden Falle unsem Satz aufs Entschiedenste be- 
stätigen. Z. B. die Luftmasse in einer Hohlkugel mit einer OefiPnung 
geräth leicht in pendelartige Schwingungen von bestimmter Dauer, d. h. 
^e kann einen einfachen Ton von bestimmter Höhe angeben. Solche 
hageln, auf verschiedene Töne abgestimmt und der Oeffnung gegenüber 

9 i ek, medioimsobe Physik. 11 
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Gleichgewichtslage darstellen. Diese Curve wird für eine regelmässige 
Schwingung stets eine regelmässige Wellenlinie, deren Form das Ge- 
setz der Bewegung auch innerhalb der einzelnen Periode deutlich vor Äugen 

Fig. 57. Fig. 58. 
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Fig. 59. 






stellt, daher man eben dieses Gesetz Seh wingungs form zu nennen pflegt 

So sieht man beispiels- 
weise in den hierbei 

stehenden Fig. 57, 58, 

59 drei verschiedene 
Schwingungsweisen graphisch dargestellt. 

Die Schwingungsform kann noch auf eine andere Weise dargestellt 
werden, die für die Physiologie des Hörens von der fundamentalsten Be- 
deutung ist. Sie beruht auf dem Principe der ungestörten Superposition 
kleiner Bewegungen , das sich in Anwendung auf unsern Gegenstand so 
ausdrücken lässt: Pflanzen sich zwei Klänge zu einem Punkte*) fort, so 
bewegt sich derselbe derart, dass seine Entfernung von der Gleichgewichte 
läge in jedem Augenblicke die algebraische Summe der beiden Entfemnn- 
gen ist, in welche die beiden Klänge, wenn sie einzeln vorhanden wären, 
den Punkt im fraglichen Zeitaugenblicke von der Gleichgewichtslage ge- 
bracht hätten. Man kann daher die resultirende Bewegung des Punktes 
leicht verzeichnen, wenn man die graphischen Darstellungen der beiden 
Bewegungen hat, welche der Punkt ausführen würde, wenn jeder der 
beiden Klänge einzeln vorhanden wäre. In der That, man braucht nur 
für jeden Punkt der Abscissenaxe, d. h. für jeden Zeitpunkt die algebraische 
Summe der beiden Ordinaten zu bilden und diese Summen zu Ordinaten 
einer neuen Wellenlinie zu machen. Diese stellt dann die resultirende 
Bewegung des Punktes dar. Sei beispielsweise in Fig. 60 die punktirte 
Curve die Darstellung der Bewegung für den einen Klang und die ge- 
strichelte ( ) für den andern. Betrachten wir nun z. B. den Zeit- 

Fig. 60. 




punkt a, 80 verlangt die eine Bewegung die Ausweichung ah, die andere 
die Ausweichung ac. Der Punkt wird also nach dem Principe in Wirk- 



*) Dieser Pankt kann unter Anderm auch das Paukenfell eines Ohres sein. 
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lichkeit im Augenblicke a um die Länge ac -\- ah, d. b. um ad von der 
Gleicbgewichtslage entfernt sein. Im Augenblicke e verlangt die eine Be- 
wegung eine Entfernung eg (nach oben), die andere eine Entfernung — ef 
(nach unten). Die wirkliche Entfernung bei der resultirenden Bewegung 
wird also die algebraische Summe dieser beiden Grössen, d. h. eh = eg — ef 
sein. Auf diese Weise sind sämmtliche Ordinaten der ausgezogenen Curve 
gebildet. Sie stellt also die resultirende Bewegung nach dem Principe 
der Superposition kleiner Schwingungen dar. 

Man sieht leicht, dass die resultirende Bewegung nicht eine im AUr 148 
gemeinen regelmässig periodische wird. Sind nämlich die Perioden der 
beiden Einzelbewegungen zu einander incommensurabel oder, was dasselbe 
sagt, die Schwingungszahlen irrational, dann giebt es gar keinen zweiten 
Augenblick, wo die beiden Bewegungen wieder in derselben Phase zu- 
sammentreffen wie in irgend einem ersten. Sind beispielsweise in 
Figur 60 die Perioden der punktirten und der gestrichelten Linie 
incommensurabel, so kommt es gar nie wieder vor, was im Beispiele 
im ersten Augenblicke angenommen wurde, dass nämlich die beiden Klänge 
den bewegten Punkt gleichzeitig von unten nach oben durch die Gleich- 
gewichtslage führen. 

Die resultirende Bewegung wird nur in den speciellen Fällen selbst 
' wieder eine regelmässig periodische, wo die Perioden der Einzelbewegun- 
gen commensurabel sind. In diesem Falle wird die Periode der resul- 
tirenden Bewegung die kleinste Zeit sein, welche ein Vielfaches der einen 
sowohl als der andern Periode der Einzelbewegungen ist. In der That 
werden allemal nach Ablauf dieser Zeit die Einzelbewegungen wieder ge- 
nau in denselben Phasen zusammentreffen und folglich wieder derselbe 
resultirende Bewegungszustand entstehen. Die Dauer der resultirenden 
Periode kann somit — wofern überall eine regelmässig periodische Be- 
wegung resultirt — nie kleiner sein als die Perioden der componirenden 
Klänge oder was dasselbe sagt, die Schwingungszahl der resultirenden 
Bewegung kann nie grösser sein als die der componirenden Bewegungen. 

Besondere Beachtung verdient der Fall, wo die Periode des einen 
Klanges ein aliquoter Theil von der Periode des andern ist. Die Periode 
. des resultirenden Klanges ist alsdann offenbar der Periode des letzteren 
von beiden Componirenden gleich. Anders ausgedrückt: die Schwingungs- 
zftbl der resultirenden Bewegung ist gleich der Schwingungszahl der einen 
Einzelbewegung, wenn die Schwingungszahl der andern ein Vielfaches der- 
selben ist. So sieht man z. B. in Fig. 61 (a. f. S.) eine periodische Bewe- 
^g resnltiren, deren Periode gleich ist der einen Componente (der ge- 
strichelt dargestellten), weil die Periode der andern Componente (der 
punktirten) gerade die Hälfte der ersten ist. 

Wenn sich zwei Klänge zusamniensetzen lassen, so lassen sich nach 
derselben Regel auch drei Klänge zusammensetzen, denn man könnte 
i& erst zwei davon vereinigen imd mit dem resultirenden wieder als ein- 
lache Componente ansehen. Ebenso verhält es sich dann mit vieren und 
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überhaupt mit beliebig vielen. Es behält selbstverständlich auch hier das 
Gesetz Geltung, dass die resultirende Bewegung nur dann eine regel- 
mässig periodische ist, wenn die Perioden aller Theilbewegungen commeih 

Fig. 61. 




surabel sind, oder, was dasselbe sagt, wenn die Schwingungszahlen der 
Componenten sämmtlich Vielfache derselben Zahl sind. Diese Zahl ist 
alsdcuin die Schwingungszahl der resultirenden Bewegung. 
149 Die Zusammensetzung der Schwingungen lässt sich nun umkehren 

in eine Zerlegung. In derThat es sei ein Klang gegeben, der beispiels- 
weise an einem materiellen Punkte eine Bewegung hervorruft, wie sie 
durch die ausgezogene Curve, Fig. 62, dargestellt ist. Den soeben ent- 
wickelten Grundsätzen gemäss lässt sich nun behaupten: der betrachtete 

Fig. 62. 




Punkt würde genau dieselbe Bewegung machen, wenn zu ihm statt des 
einen gegebenen Klanges zwei Klänge gleichzeitig fortgepflanzt würden, 
die sich durch die punktirte und gestrichelte Curve in der Figur dar- 
stellen, denn diese beiden Curven sind so gezeichnet, dass sie, nach dem 
obigen Principe zusammengesetzt, die ausgezogene Curve geben. 

Mit demselben Rechte, womit man den gegebenen Klang in die zwei 

Fig. 63. 




obigen Componenten zerlegte, hätte man ihn'aber auch in gewisse andere 
Componenten zerlegen können, z. B. in die drei Fig. 63 gezeichneten. 
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Die Ordinaten der punktirten, der geßtrichelten und der so — • — • — 
gezogenen Curven geben nämlich summirt die Ordinaten der ausgezogenen 
Carve. 

Während also das Problem der Zusammensetzung mehrerer gegebe- 
ner Klänge stets nur eine bestimmte Lösung hat, lässt sich das Problem 
der Zerlegung eines gegebenen Klanges in verschiedene Komponenten im- 
mer auf unendlich viele verschiedene Arten lösen. In der Natur der 
Sache liegt nur die eine Bestimmung, dass die Perioden aller Componenten ali- 
quote Theile von der Periode der gegebenen Bewegung sind. Es ist 
ausserdem wohl zu beachten, dass die Zerlegung eines Klanges zunächst 
eine mathematische Fiction ist; die Zerlegung bedeutet eben nichts ande- 
res, als dass sich stets statt einer Ursache mehrere Ursachen denken lassen, 
welche zusammenwirkend dieselbe Bewegung hervorbringen würden, 
welche durch die eine Ursache in Wirklichkeit hervorgebracht wird. 

Durch Einführung von Nebenbedingungen kann man auch das Pro- 150 
blem der Zerlegung eines Klanges in Componenten zu einem bestimmten 
machen. Besonders bedeutungsvoll wird die Zerlegung, wenn man als Neben- 
bedingung die stellt, dass alle Componenten eine und dieselbe bestimmte 
Form haben sollen und zwar diejenige, welche wir mit Helmholtz als die 
Form des,, einfach pendelartigen" Schwingens bezeichnen wollen. Diese Form 
nimmt in der That unter allen den unzähligen möglichen Schwingungs- 
formen eine ausgezeichnete Stelle ein. Das Gesetz, nach welchem sich 
irgend ein Punkt eines Pendels (bei kleinen Excursionen) hin- und her- 
bewegt, ist nämlich vom Gesichtspunkte seiner physischen Ursachen, sowie 
Tom Gesichtspunkte der mathematischen Darstellung das einfachste 
Gesetz einer periodischen Bewegung. Nach diesem Gesetze geschehen 
auch die Oscillationen mancher tönender Körper, z. B. der Stimmgabeln 
n.B. w. Die mathematische Darstellung dieses Gesetzes ist a; = a sin {ht -f- c), 
wenn t die laufende Zeit, x die jeweilige Abweichung des schwingenden 
Theilchens von der Gleichgewichtslage, a, h und c constante Grössen be- 
denten. Eine Anschauung vom pendelartigen Hin- und Herschwingen 
erhält man leicht, wenn man einen sichtbaren Punkt auf einer Kreislinie 
mit constanter Geschwindigkeit umlaufen lässt und ihn dann von einem in 
der Ebene der Kreisbahn selbst gelegenep Standpunkte aus betrachtet. 
Der Punkt scheint alsdann auf einer dem Durchmesser des Kreises gleichen 
Geraden bloss hin- und herzugehen, und zwar nach dem Gesetze des 
pendelartigen Schwingens. Eine das Gesetz des pendelartigen Schwin- 
gens darstellende Wellenlinie erhält man auf folgende Weise: Man 
zeichne, Fig. 64 (a. f. S.), einen Kreis, dessen Durchmesser die Am- 
plitude der darzustellenden Schwingung misst. Seinen Umfang theilt man 
m eine gewisse gerade Anzahl von gleichen Theilen, z. B. in 12, wie in 
der Figur. Nun ziehe man durch zwei diametral gegenüberliegende Theil- 
punkte einen Durchmesser. Seine Verlängerung soll als Abscissenlinie 
dienen. Darauf schneidet man zunächst ein Stück ab , welches die Dauer 
der darzustellenden Schwingung repräsentirt, und dies theilt man in ebenso 
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viele gleiche Theile wie den Kreisumfang, und errichtet auf den Theü- 
punkten Perpendikel von derselben Länge wie die Perpendikel von den 
entsprechenden Theilpunkten des Kreisumfaüges auf den Durchmeeser. 

Fig. 64. 




Verbindet man die Endpunkte dieser Perpendikel durch einen stetigen 
Zug, so hat man die graphische Darstellung einer pendelartigen Schwingoog. 
Es braucht kaum besonders bemerkt zu werden, dass alle möglicheo 
pendelartigen Schwingungen nur noch Unterschiede bezüglich der Inten- 
sität und Schwingungszahl zulassen. Dem entspricht beiläufig bemerkt 
die physiologische Thatsache, dass alle durch pendelartige Schwingungen 
hervorgerufene Schallempfindungen bezüglich des Timbres übereinstimmeD. 
Sie machen einen ähnlichen Eindruck wie der Vocal U. Man zeichnet 
die Empfindung, welche eine pendelartige Schwingung hervorruft, vor 
anderen Elangempfindungen durch die Benennung Ton aus, und wir können 
diese Bezeichnung der Bequemlichkeit wegen auch auf den entsprechenden 
physikalischen Vorgang übertragen. 
151 Unter Anwendung dieser Bezeichnungsweise können wir das Hesuliat 

unserer Betrachtungen so ausdrücken: Jeder Klang, seine Schwingungs- 
form mag sein welche sie will, lässt sich aufiassen als eine Summe Ton 
einfachen Tönen, und zwar nur auf eine bestimmte Art. Es lässt 
sich allemal eine bestimmte Reihe von Tönen (pendelartigen Oscilla- 
tionen) von bestimmter Höhe (Schwingungszahl) und bestimmter Inten- 
sität (Schwingungsamplitude) angeben, welche gleichzeitig zu einem Punkte 
fortgepflanzt hier dieselbe Bewegung hervorbringen würden, die daselbst 
ein gegebener Klang (Oscillation von verwickelterer Periodicität) wirklicB 
hervorbringt. So zerlegt sich beispielsweise der oben schon willkürlicb 
auf zwei Arten zerlegte Klang '(siehe die Fig. 62 und 63), wenn die Com- 
ponenten einfache Töne (pendelartige Schwingungen) sein sollen, nur in 
der ganz bestimmten, durch Fig. 62 dargestellten Weise, wo diepunktirte 
und die gestrichelte Curve die Componenten sind. Die gestrichelte 
Curve stellt einen Ton von der Schwingungszahl des gegebenen Klanges 
dar, die punktirte einen Ton von doppelter Schwingungszahl. 

Die Töne, deren Summe einem gegebenen Elaxige äquivalent ist, nennt 
man seine Partialtöne. Es ist klar, dass die Schwingungszahlen der Par- 
tialtöne sämmtlich vielfache der Schwingungszahl des gegebenen Klangee 
sind. Nennen wir also diese n, so sind die Schwingungszahlen der PA^ 
tialtöne der Reihe nach IX^» 2Xw, 3\n etc.; den ersten Partialton, 
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dessen Schwingungszahl = l X ^ ist, nennt man den Grundton des Klan- 
ges, die anderen seine Obertöne. Jedem dieser Partialtöne kommt im ge- 
gebenen Falle eine bestimmte Intensität zu, deren Werth auch mög- 
licherweise = sein kann. 

Es lässt sich mathematisch zeigen, dass im Allgemeinen ein gegebener 
Klang vollkommen genau nur durch eine unendliche Beihe von Partial- 
tönen dargestellt werden kann. Es lässt sich aber ferner zeigen, dass die 
Werthe der ferneren Glieder dieser Keihe von einem im einzelnen Falle 
angebbaren an so klein werden, dass sie auf die Summe keinen merklichen 
Einfloss üben. Mit beliebigem Grade der Annäherung lässt sich daher 
jeder gegebene Klang dennoch durch eine begrenzte Anzahl von Partial- 
tönen darstellen. 

Diese bestimmte Art der Zerlegung einer Schwingung von belie- 
biger Form in pendelartige Componenten, oder die Zerlegung eines 
Klanges in einfache Töne ist nicht mehr eine blosse mathematische Fiction, 
vielmehr können die Partialtöne unter Umständen zu reeller Wirksamkeit 
kommen. Dies geschieht z. B. im menschlichen Ohre. In welcher Weise 
das physikalisch möglich ist, soll im folgenden Kapitel gezeigt werden. 



Zweites Kapitel. 



Vom Mittönen. 



Bas Problem desMittönens ist eigentlich im Wesen dasselbe wie das, 152 
welches wir oben bei Gelegenheit der Wellenzeichner vor uns hatten. 
1^» wir aber die mechanischen Probleme hier nicht in ihrer allgemeinsten 
Fassung mathematisch behandeln können , so müssen wir an dieser Stelle 
von besonderen neuen Betrachtungen ausgehen. 

Es ist eine bekannte Erscheinung, dass irgend ein selbständiges 
^hwingens iahiger Körper in solches dadurch versetzt werden kann, dass 
^ch zu ihm ein Klang fortpflanzt. Man kennt schon aus dem gewöhn- 
Hchen Leben zahlreiche Beispiele derart, dass z. B. Fensterscheiben bei 
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gewisBen Klängen klirren. Man weiss, dass Sand auf eine gespannte Mem- 
bran gestreut, aufhüpft, wenn in der Nähe gewisse Klänge angegeben w€^ 
den. Aus einem Ciavier ertönt bei aufgehobenen Dampfern ein lauter 
dauernder Nachhall, wenn man hineinsingt. Selbst Stimmgabeln, auf ge- 
eigneten Resonanzkästen befestigt, gerathen unter Umständen in Schwin- 
gungen, wenn ein Klang in der Nachbarschaft erregt wird. 

Es fragt sich, wie es möglich ist, dass durch die leisen Anstösse der 
Luft in einem Schallwellenzuge, die das leichteste Federchen nicht merk- 
lich in Bewegung versetzen, schwere Massen, wie z. B. die Zinken einer 
Stimmgabel, zu ausgiebigen Schwingungen gebracht werden können. Um 
die Möglichkeit der Anschauung näher zu bringen und zugleich ancb 
einen ersten Einblick in die Bedingungen zu thun, unter denen der frag* 
liehe Vorgang statthat, wollen wir einen analogen Vorgang erörtern, den 
Helmholtz sehr zweckmässig in seiner Akustik zur Erläuterung dei 
Mittönens gebraucht. 
153 Es gelte eine schwere Kirchenglocke in weite hin- und hergebende 

Schwingungen zu versetzen. Selbst der stärkste Mann wird sie dardi 
einen einmaligen Anzug am Strange zu keiner namhaften Excursion bringen. 
Nun ist aber die Glocke so befestigt, dass sie, einmal angestossen, ohne 
weitere Wirkung einer fremden Kraft viele Schwingungen hin und her 
ausführt, weil eben die durch den ersten Anstoss ihr ertheilte lebendige 
Kraft nur sehr langsam vom Luftwiderstande und der Axenreibung «o^' 
gezehrt wird. Jede folgende Schwingung steht hinter der vorhergehend«! 
fast gar nicht an Amplitude zurück. Ein erster, wenn auch schwacher 
Anzug am Strange setzt die Glocke immerhin in eine wirkliche Bewegung, 
wenn dieselbe auch kaum mit Augen wahrnehmbar wäre. Die Glocke 
würde daher sich selbst überlassen eine Reihe sehr kleiner kaum merk- 
barer Pendelschwingungen ausführen, und sie wird sich insbesondere nach 
Verlauf einer gewissen Zeit, vom ersten Anzüge aus gerechnet, welciie 
Zeit eben die Schwingungsdauer der Glocke ist, von selbst schon wieder 
in demselben Sinne bewegen, in welchem sie durch den ersten Anzug bß' 
wegt wurde. Der Strang wird also in diesem Zeitpunkte von selbst schon 
wieder herabsinken, freilich nur um ausserordentlich wenig. GeschieDt 
nun in dieser Zeit ein neuer Anzug so stark wie der erste, so mußs «r 
die Bewegung der Glocke beschleunigen und sie wird also beim zweiten 
Hingange weiter kommen als beim ersten, üeberlässt man dann ahe^ 
mala die Glocke sich selbst, bis sie wieder eine Schwingung vollendet hat, 
d. h. bis wieder der Strang von selbst schon zu sinken anfängt, und zieht 
jetzt von Neuem, so kommt sie beim dritten Hinschwung noch weiter 
u. s. f. So kann ein Knabe durch wiederholte Anzüge eine schwere 
Kirchenglocke in weite Schwingungen versetzen, wenn er nur allenaal die 
Züge am «Strange in solchen Zeitabschnitten macht, in welchen die Glocke 
von selbst schon in der Richtung geht, in welcher sie der Zug zu bewegen 
strebt, d. h. eben durch jeden Zug die Bewegung der Glocke beschleunig*« 
Am vollkommensten geschieht dies, wie aus der Beschreibung erhellt, wcd^^ 
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die Züge am Strange in genau demselben Tempo erfolgen, wie die selb- 
ständigen Schwingungen der Glocke, d. h. wenn die Zahl der Züge in der 
Zeiteinheit der Schwingungszahl "') der Glocke genau gleich ist. Absolut 
nöthig ist dies jedoch nicht , man könnte auch allemal eine Schwingung 
der Glocke überschlagen. Man könnte nach dem ersten Anzüge warten, 
bis die Glocke hin- und her-, wieder hin- und wieder hergegangen wäre, und 
wenn sie jetzt zum dritten Male wieder hinginge, beschleunigte man sie 
durch den zweiten Zug. Dann Hesse man sie wieder hin-, her-, hin-, her- 
gehen, und wenn sie zum fünften Male hinginge, zöge man erst wieder 
Q. 8. w. Ebenso könnte man auch je zwei ganze Schwingungen zwischen 
zwei Zügen vorübergehen lassen. Wir können somit allgemein sagen: 
Wollen wir eine schwere Glocke durch regelmässig aufeinanderfolgende 
kleine Züge in grosse Schwingungen versetzen, so muss die Zeit zwischen 
je zwei Zügen der Schwingungsdauer der Glocke gleich oder ein Viel- 
faches davon sein, mit andern Worten, die Zahl von Zügen in der Zeit- 
einheit muss der Schwingungszahl der Glocke gleich oder ein aliquoter 
Theil davon sein. Folgen sich die Züge in einem andern Tempo, so wird 
es durchschnittlich ebenso oft vorkommen, dass der Zug die Bewegung 
der Glocke verzögert, als dass er sie beschleunigt, und es wird zu keiner 
ausgiebigen Bewegung kommen. Dies wird namentlich dann immer statt- 
finden, wenn die Zeit zwischen je zwei Zügen kleiner als die Schwingungs- 
dauer der Glocke ist. 

Ein anderes Beispiel derart kann man sich auf dem ersten besten 
Zimmerplatze leicht zur Anschauung bringen. Wenn ein liegender schlan- 
ker Tannenstamm etwas weit über seine Unterlage vorragt, so führt dieser 
Theil, einmal angestossen, regelmässige Schwingungen aus. Man kann 
ihn nun in solche von grosser Amplitude versetzen durch ganz leise 
Schläge mit einem leichten Stöckchen, wenn diese Schläge mit den eige- 
nen Schwingungen des Balkens gleiches Tempo halten, oder die Zwischen- 
zeit zwischen je zwei Schlägen ein Vielfaches der Schwingungsdauer des 
Balkens ist, während weit stärkere Schläge in anderem Tempo fast un- 
wirksam sind. 

Bis zu einem gewissen Punkte lassen sich die Ergebnisse dieser Be- 154 
trachtungen geradezu auf das Mittönen elastischer Körper übertragen. 
Wir haben es dabei natürlich mit viel rascheren Schwingungen zu thun, 
^d der ganze Vorgang lässt sich nicht mehr mit dem Auge verfolgen. 
Indessen ist es doch klar,, dass bei Fortpflanzung eines EJanges die Luft 
vor dem elastischen Körper abwechselnd dichter und dünner ist und dass 
dies in ähnlicher Weise bewegend wirken muss, wie die wiederholten Züge 
Am Glockenstrang. Der erste Stoss wird den Körper in eine unmerkliche 
Bewegung setzen. Ist nun aber derselbe so beschaflfen, dass er (der Glocke 
Analog), einmal angestossen, seine Bewegung lange Zeit fortsetzt, dann 



*) Für die Schwingangszahl einer grossen Glocke würde man natürlich nicht 
die Seconde, sondern etwa die Minute als Zeiteinheit wählen. 
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würde er ohne fernere Stösse eine Reihe unmerklich kleiner Schwingungen 
ausführen, deren zweite der ersten an Grösse kaum nachsteht. Stimmt 
jetzt der erregende Klang an Höhe mit dem Eigenklang des betrachteten 
elastischen Körpers genau überein, dann wird ihn der zweite Luftstoss 
wieder in derselben Richtung schon von selbst bewegt antreffen, in wel- 
cher ihn der erste Stoss bewegte und in welcher ihn folglich der zweite 
auch zu bewegen strebt. Es wird demnach in diesem Falle eine Summi- 
rung der einzelnen Anstösse stattfinden, deren Resultat ein sehr merkliches 
Mittönen ist. 

Es mag beiläufig bemerkt werden, dass, wenn der mittönende Körper 
selbst der Luft nur eine kleine Oberfläche bietet, wie z. B. eine gespannte 
Saite, dass dann in der Regel die Anregung zum Mittönen keine directe 
ist, die Luft setzt vielmehr zunächst den Resonanzboden in Bewegung, 
dieser den Befestigungspunkt, und dadurch kommt die Saite in ähnlicher 
Weise in Schwingungen, wie ein an einem Faden in der Hand gehaltenes 
Gewicht in grosse Pendelschwünge geräth, wenn man mit der Hand ganz 
kleine den Pendel Schwüngen isochrone Bewegungen ausführt. 

155 Jeder neue Luftstoss wird nun den mitschwingungsfähigen Körper 
auch dann immer beschleunigen können, wenn die Periode des erregenden 
Klanges ein Vielfaches ist von der Dauer der Eigenschwingungen jenes 
Körpers. Zahlreiche Beispiele lassen sich zur Bestätigung dieser Folge- 
rungen beibringen. Wenn man auf einer Geige eine Saite stark anstreicht, 
so klingt die vollkommen gleich gestimmte Saite auf einer nahe befind- 
lichen andern Geige mit. Man hebe von der auf c gestimmten Saite eines 
Claviers den Dämpfer ab, und schlage nun das c kräftig aber nur momentan 

an, so wird man den Klang c deutlich nachklingen hören, weil die darauf 
gestimmte Saite durch den Klang von doppelter Schwingungsdauer in 
merkliches Mitschwingen versetzt wurde. Ebenso klingt auf dem Ciavier 

die ^- Saite deutlich auf den Klang c mit, wenn der Dämpfer von ihr ge- 
hoben ist, weil die Schwingungsdauer des Klanges c das Dreifache von 

der des Klanges g ist u. s. w. 

156 Nach dem Gesagten scheint der Satz allgemein richtig: Ein des 
Klingens fähiger Körper wird unter sonst geeigneten Bedingungen alle* 
mal zum Mittönen kommen, wenn zu ihm ein Klang fortgepflanzt wird, 
dessen Schwingungsdauer ein Vielfaches von der Dauer seiner Eigen- 
schwingungen ist, oder, was dasselbe sagt, wenn ein Klang zu ihm fort- 
gepflanzt wird mit einer Schwingungszahl, von welcher die Schwingnngs- 
zahl des Eigenklanges des Körpers ein Vielfaches ist, gleichgültig, welche 
Schwingungsform der erregende Klang hat. Dieser Satz ist aber nicht 
in voller Allgemeinheit richtig. Die analytische Mechanik zeigt vielmehr, 
dass eine auf die*Schwingungsform bezügliche Beschränkung nöthig ist 
Das lässt sich freilich nicht mehr mit der Anschauung verfolgen und durch 
Beispiele wie die obigen erläutern, wir müssen daher den streng richtigen 
Grundsatz der Theorie desMittönens hier einfach auf Autorität annehmen« 
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da sem Beweis eben nur durch den höheren Galcül geliefert werden kann. 
Wir beschränken uns übrigens dabei zunächst auf solche mitschwingungs- 
iabige Körper, welche bloss in einer Weise nach dem Pendelgesetze 
schwingen können, die also nach dem oben festgestellten Sprachgebrauche 
stets nur einen einfachen Ton geben. Solche Körper sind alle die als 
Ganzes — nicht aber durch Knotenflächen in Abtheilungen getheilt — 
onter dem Einfluss elastischer Kräfte hin- und hergehen, wie beispielsweise 
die Zinken einer Stimmgabel. In Bezug auf einen solchen Körper können 
wir nun den in Rede stehenden überaus wichtigen Grundsatz folgender- 
maassen aussprechen : Der Körper tönt mit einem Klang, von des- 
sen Schwingungszahl die Schwingungszahl seines Eigentones 
ein Vielfaches ist, jedoch nur dann, wenn die Schwingungs- 
fOfm des Klanges so beschaffen ist, dass unter seinen Com- 
ponenten oder Partialtönen der Eigenton des betrachteten 
Körpers in merklicher Stärke vorkommt Man sieht, dass dieser 
Satz, der sich durch Versuche vollkommen bestätigen lässt, der Zerlegung 
der Klänge in Partialtöne eine objective Bedeutung giebt, indem diese 
Partialtöne besondere mechanische Wirkungen hervorbringen. 

Einige Beispiele mögen den Satz noch erläutern. Eine auf c ge- 157 
stimmte Stimmgabel wird man niemals durch eine auf c abgestimmte Gabel 
zum starken Mittönen bringen können. Das c macht zwar gerade halb so 

viele Schwingungen als c, aber die Gabel und die von ihr in Bewegung 
gesetzte Luft schwingt in einer Weise, dass die Zerlegung in pendelartige 

Componenten für die Componente c (sowie für alle Obertöne) den Werth 

Ml verlangt. Dagegen Hesse sich die auf c abgestimmte Gabel ganz 
wohl zum Mittönen bringen durch eine auf c gestimmte gestrichene 

Geigensaite. Diese schwingt nämlich halb so oft als dem Tone c ent- 

Bpricht in einer Form, deren Zerlegung der Componente c eine grosse 
Stärke zuschreibt. Erregt man dagegen eine gespannte auf c gestimmte 
Saite nicht durch Streichen in der Nähe des Steges, sondern durch Zupfen 
genau in der Mitte, so ist ihre Schwingungsform, wie sich mathematisch 
zeigen lässt, derart, dass zwar höhere Obertöne im Klange enthalten 

sind, nicht aber der Ton 7. Durch die auf diese Art angeregte Saite 

würde man also gleichfalls die auf c gestimmte Gabel nicht zum Mittönen 
bringen können. Nun ist zwar wohl der Klang einer gezupften Saite 
überhaupt zu schwach, um eine Stimmgabel in merkliches Mitschwingen 
ZQ versetzen, und ein negatives Besultat des beschriebenen Versuches 
würde daher noch nichts beweisen. Es giebt aber andere Prüfungsmittel, 
^e auch in dem vorliegenden Falle unsem Satz aufs Entschiedenste he- 
utigen. Z. B. die Luftmasse in einer Hohlkugel mit einer OefiPnung 
geräth leicht in pendelartige Schwingungen von bestimmter Dauer, d. h. 
^0 kann einen einfachen Ton von bestimmter Höhe angeben. Solche 
Kugeln, auf verschiedene Töne abgestimmt und der Oeffnung gegenüber 

Viok, medioinisoli« Physik. 11 
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mit einem offenen flaschenbalsfSrmigen Ansatz . versehen, bilden die voi 
Helmholtz in die Akustik eingeführten Resonatoren. Setzt man den 
Ansatz eines solchen Besonators in das eine Ohr und verstopft das an- 
dere, so schmettert allemal der Eigenton des Resonators mit bedeutender 
Stärke ins Ohr, sowie ein Klang in der N&he erzeugt wird, welcher jenen 
Eigenton als Partialton in einiger Stärke enthält. Wäre also beispielsweise 

der Resonator auf c abgestimmt und striche man eine c gebende Saite 

in der Nähe des Steges mit dem Bogen, so würde man c laut hören. 
Zupfte man dagegen die Saite genau in der Mitte, so würde die Luit- 

masse des Resonators in Ruhe bleiben und man würde c nicht hören, weü 

in diesem Falle der Klang c den Partialton c nicht enthält. Die Resona- 
toren sind daher sehr geeignete Mittel, die Klangfarben verschiedener 
Instrumente zu analysiren. 
158 Stellen wir uns eine ganze Reihe von elastischen Körpern vor, die 

nur pendelartiger Schwingungen fähig sind und deren Eigentone die 
ganze in der Musik gebräuchliche Scala von etwa sieben Octaven darstellen. 
In der Nähe dieses Apparates werde jetzt ein Klang erzeugt, dessen Höbe 
dem c entspricht und dessen Schwingungsform so beschaffen ist, dase er 
die fünf ersten Partialtöne in namhafter, jedoch mit wachsender Höhe ab- 
nehmender Stärke enthält. Dann werden nur die auf c, c, g, c, ö, / ge- 
stimmten Körper mittönen, und zwar je höher ihre Stimmung, desto 
schwächer. Wäre der erregende Klang c so beschaffen gewesen, dass ge* 

wisse Componenten darin fehlten, z. B. c und c, so würden auch die ent- 
sprechenden Körper unserer Reihe schweigen. Kurz die aus dem mit- 
tönenden Apparate kommende Gesammtbewegung wird eine resultirende 
Schwingung geben, von derselben Form, wie die erregende war, da sie 
sich aus ' denselben Componenten in ähnlichem Verhältnisse zusammensetzt 
Ein Ohr, das den Nachhall aus unserem Apparate vernimmt, hat daher 
nicht bloss den Eindruck von derselben Höhe, sondern auch den Ein- 
druck von derselben Klangffarbe wie vom erregenden Klang. . 

Einen Apparat, wie den soeben bloss gedachten, haben wir annahe- | 
rungsweise in jedem Claviere wirklich vor uns. Der Unterschied besteht 
hauptsächlich darin, dass die Saiten eines Glaviers nicht ausschliesslich 
in pendelartige Schwingungen gerathen können. Dieser Unterschied 
ändert jedoch nicht viel am Erfolge. In der That können wir den so- 
eben ausgedachten Versuch an einem Ciavier leicht ausführen. Man hebe I 
die Dämpfer von den Saiten ab und singe gegen den Resonanzboden 
kräftig einen deutlich articulirten Yocal in einer Höhe, welche der Stim- 
mung einer Saite des Glaviers möglichst genau entspricht. Der aus de© 
Ciavier herauskommende Nachhall zeigt alsdann aufs Frappanteste die 
Klangfarbe des hineingesungenen Yocales. Der Charakter eines bestimmten 
Vocales besteht eben nur in der Schwingungsform oder, was dasselbe 
sagt, in der Zusammensetzungsweise des Klanges aus seineu Partialtöoen» 
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Das Ciavier zerlegt diesen Klang durch Mittönen wirklich, und der Nach- 
hall hesteht aus denselben Componenten in demselben Yerhältniss der 
Stärke, wie sie im erregenden Klange vorhanden waren. Der Nachhall 
hat also im vorliegenden Falle, wo das Timbre durch den Yocal bezeich- 
net wird, denselben Yocalcharakter wie der erregende Ton. 

Beiläufig sei bemerkt, dass höchst wahrscheinlich das Gorti'sche 
Organ der Schnecke ähnlich wirkt wie in dem soeben beschriebenen Yer- 
suche das Ciavier, doch ist die weitere Ausführung dieser Hypothese 
Sache der Ph3^iologie. 

Schon das allgemeine Princip der Stetigkeit lässt vermuthen, dass 159 
der oben aufgestellte Grundsatz der Lehre vom Mittönen nicht absolut 
richtig ist. In der That, wenn ein Körper sehr stark mittönt mit einem 
Klange, unter dessen Componenten der Eigenton des Körpers ist, sollte 
er gleich gänzlich schweigen bei einem Klange, unter dessen Componenten 
eine dem Eigentone des Körpers wenigstens unendlich nahe liegt? Diese 
Annahme in aller Schärfe würde der allgemeinen Erfahrung widersprechen, 
dass überall in der Natur einem unendlich kleinen Unterschied der Ur- 
sachen aach nur ein unendlich kleiner Unterschied der Wirkungen ent- 
spricht. So ist es denn auch hier in Wirklichkeit. Wenn der' Partialton 
des erregenden Klanges nur sehr wenig vom Eigenton des mitschwin- 
gungsfähigen Körpers verschieden ist, so findet auch noch Erregung statt. 
Soll derselbe gänzlich schweigen, so muss der betreffende Partialton um 
ein gewisses endliches Intervall von seinem Eigenton difieriren. Dies 
Intervall ist aber äusserst klein, wenn der fragliche Körper schwer in 
Bewegung zu setzen ist und, einmal in Bewegung gesetzt, lange nachtönt. 
Bei Stimmgabeln genügt z. B. schon eine vom feinsten Ohre gar nicht 
mehr auffassbare Differenz. Hat man zwei solche von genau gleicher 
Stimmung, die sich gegenseitig in Mittönen versetzen können, so hört die 
Möglichkeit schon auf, wenn man die eine durch ein kleines angeklebtes 
Wachsklümpchen verstimmt um einen Betrag, dass sie kaum eine Schwin- 
gung in der Secunde weniger macht. 

Bei andern elastischen Körpern, die leichter in Bewegung zu setzen 160 
sind, ist das Intervall, um welches ein Partialton des erregenden Klanges vom 
Eigenton des Körpers differiren darf, grösser. So z. B. ist eine gespannte - 
Membran sehr leicht zum merklichen Mittönen zu bringen auch durch 
Klänge, die einen Partialton enthalten, welcher dem Tone der Membran 
nur einigermaassen nahe kommt. Körper, die leicht Bewegung von der 
Luft aufnehmen , geben die Bewegung auch leicht wieder an die Luft ab, 
und es sind daher solche, die, durch einen einmaligen Anstoss in Bewe- 
ffiing gesetzt, schnell wieder zur Ruhe kommen. 

Ein des Tönens fähiger Körper kann aber, durch einmaligen Anstoss 
erregt, rasch verklingen auch aus einem andern Grunde, als weil er seine 
lebendige Kraft leicht an die umgebende Luft in Form von Schall- 
Bchwingungen abgiebt. Der Grund des raschen Yerklingens kann näm- 
lich in der reichlichen Abgabe der lebendigen Kraft in anderer Form 

11* 
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und an andere Körper als gerade die Lufk bestehen. Denken wir uns bei- 
spielsweise eine Stimmgabel, die frei für sich sehr lange nachtönt, und stellen 
wir uns ferner mit einer Zinke derselben ein ziemlich masseloses Metallbl&tt- 
chen verbunden vor, das ihre Schwingungen nicht beträchtlich verzögerte, 
und nehmen wir endlich an dies sei in Oel oder eine noch klebrigere Flüs- 
sigkeit eingetaucht, so wird ofiFenbar der Reibungswiderstand beim Hin- 
und Hergehen des Blättchens bald die lebendige Kraft der schwingenden 
Gabel aufzehren, und diese wird nicht mehr so lange nachtönen wie bei 
voller Freiheit. Die verlorene lebendige Kraft kommt hier nicht ak 
Schall in der Luft zum Vorschein, sondern wohl als Wärme in dem Oel. 
Dem entsprechend ist die so gehemmte Gabel auch keineswegs geeigneter, 
lebendige Kraft von der Luft überhaupt aufzunehmen, aber der unter- 
schied ihrer Mitschwingungen mit ihrem Eigenton und mit benachbarten 
Tönen ist nicht mehr so enorm. Dieser mathematisch erweisbare Satz ist 
für die Physiologie des Hörens in mehrfacher Beziehung von der funda- 
mentalsten Wichtigkeit. Wir wollen ihn daher durch einige anschauliche 
Betrachtungen noch näher erläutern. 

161 Der mittönende Körper sei beispielsweise eine gespannte Membran. 

Eine solche nimmt bei ihrer grossen Oberfläche und kleinen Masse, wie 
schon oben bemerkt, leicht Schwingungen auf. Absolut in Ruhe wird 
eine Membran bei gar keinem Klange bleiben, wie denn überhaupt jede 
Masse von jeder bewegenden Ej*aft bewegt wird. Unser obiger Satz über 
das Mittönen ist insofern selbstverständlich dahin zu deuten, dass nur 
unter den bestimmten Bedingungen ein elastischer Körper in merkliche 
(hörbare) Schwingungen geräth. Irgend welche unmerkbare Bewegung 
kann theoretisch nie fehlen. Bei einer Membran ist aber diese Bewegung 
in der Regel sogar merkbar, der sie treffende Klang mag eine ganz belie- 
bige Höhe haben. Wenn man auch gerade die Membran nicht laut mitp 
tönen hört, so kann man doch durch feinere Hülfsmittel bei jedem Klange 
ein gewisses Zittern daran bemerken. Wird nun ein Klang erregt, der 
einen dem Eigenton der Membran sehr nahe kommenden Partialton ent- 
hält, so geräth dieselbe in sehr beträchtliche Mitschwingungen, und wenn 
der Partialton dem Eigenton der Membran genau gleich ist, so ist das 
Mittönen der Membran ganz ausserordentlich stark. 

Die Intensität der Mitschwingungen unserer Membran mit verschie- 
denen Tönen wird sich daher graphisch darstellen durch eine Gurve etwa 
von der Fig. 65 gezeichneten Form. Auf der Abscissenaxe OX sollen 
die Höhen des erregenden Tones gemessen sein. Der Einfachheit wegen 
wollen wir nämlich annehmen, die Ursache der Erregung sei ein ein- 
facher Ton, nicht ein zusammengesetzter Klang. Diesen Ton lassen 
wir bei unveränderter Stärke (welche = 1 gesetzt werden mag) die 
ganze auf der Abscissenaxe dargestellte Höhenscala durchlaufen. Die 
Ordinaten der Gurve sind die Intensitätswerthe des Mitschwingens, in 
das unsere Membran geräth, wenn der erregende Ton bei der Intensität 1 



Fig. 65. 
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die durch die Absoisse dargestellte Höhe hat. An die Abscissenaxe sind, 
um es anschaulicher zu machen, gleich die musikalischen Bezeichnungen 
bestimmter Punkte der Tonhöhenscala angeschrieben; es liegt der Figur 

die bestimmte An- 
nahme zu Grunde, 
dass der Eigenton 
der Membran c ist. 
In der Tbat muss 
alsdann diesem 
Punkte der Abscis- 
senaxe der grösste 
Ordinatenwerth ex 
entsprechen. Wird 
mit derselben Stär- 
ke der Ton H an- 
gegeben, dereinen 
halben Ton ab- 
weicht vom Eigen- 
tone der Membran, 
so geräth dieselbe 
in viel schwächere 

. f , , Mitschwin- 

B H ^ eis a € gungen, 

deren Intensität durch die Länge Hrj dargestellt sein mag. Noch viel schwä- 
cher ist das Mitschwingen beim Angeben des Tones A in derselben Stärke, 
wie durch die Länge Ä cc angedeutet ist. Ebenso schwingt die Membran auf 
den Tou dj wenn er in der Stärke 1 erklingt, nur mit in der Stärke dd\ 
Mit zunehmendem Intervalle zwischen dem erregenden Tone und dem 
Eigenton der Membran nimmt die Stärke der Mitschwingungen An- 
fangs sehr rasch, weiterhin immer langsamer ab, wie die Figur sehen 
lasst. 





Stellen wir uns jetzt vor, die Membran, deren Mitschwingungen auf 162 
Töne von gleicher Stärke, aber verschiedener Höhe durch die ausgezogene 
Curve, Fig. 65, dargestellt sind, werde durch irgend einen Widerstand 
m ihren Schwingungen überhaupt behindert. Dies könnte auf verschie- 
dene Weise geschehen, z. B. es sei (ähnlich wie beim Paukenfelle des 
menschlichen Ohres) ein unbiegsamer Stab an der Membran befestigt, 
der ihre Schwingungen mitmachen muss. Dieser sei wieder mit anderen 
festen Körpern in Verbindung, deren Bewegungen durch Reibungswider- 
«tände gehemmt sind. Wir wollen femer annehmen, durch diese Verbin- 
dungen werde die Höhe des Eigentones der Membran nicht verändert, 
was freilich in Wirklichkeit immer der Fall sein wird , denn weil jetzt 
mehr Masse durch dieselben elastischen Kräfte in Bewegung zu setzen ist, 
werden die Schwingungen, auch wenn keine Widerstände wirksam wären. 
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Yon längerer Dauer sein; doch ist es ohne Zweifel erlaubt, für den gegen- 
wärtigen Zweck davon abzusehen, weil die Widerstände die Schwin- 
gungsdauer nicht ändern. Die Membran soll also immer noch den Tone 
angeben, aber sie wird jetzt, einmal angeschlagen, rascher verklingen als 
vorher, wo sie ganz frei schwang. 

Man sieht sofort, dass die gehemmte Membran unter allen Um- 
ständen in weniger ausgiebige Mitschwingungen gerathen wird, als die 
freie. Werden also der Reihe nach wie oben die Töne Ä^ J5, Jff, c, eis, d etc. in 
der Nähe der Membran stets mit der Intensität 1 erregt, so schwingt bei 
jedem Tone die Membran weniger stark mit, als bei demselben Tone vor- 
her. Wollten wir also wieder eine Curve verzeichnen, welche die Inten- 
sität der Mitschwingungen in ihrer Abhängigkeit von der Höhe des er- 
regenden Tones darstellt, so wären deren Ordinaten sämmtlich kleiner, 
als die Ordinaten der obigen ausgezogenen Curve arjKÖ' etc. Aber die Ver- 
kleinerung der Ordinaten durch Widerstände geschieht nicht in gleichem 
Maasse. Die Ordinaten, deren Werthe vorher sehr gross waren, werden 
in viel höherem Maasse verkleinert, als die kleineren. Die Verkleinerung 
betrifft mit anderen Worten vorzugsweise die Ordinaten, welche den dem 
Eigenton der Membran benachbarten Tönen angehören. Die Ordinaten 
der punktirten C'Urve, Fig. 65, könnten also ungefähr die Intensität der 
Mitschwingung der gehemmten Membran darstellen, wenn die Abscissen- 
punkte die Höhen der immer in der Intensität 1 angegebenen erregenden 
Töne sind. 

Wären die Widerstände gegen die Bewegungen der Membran noch 
grösser, so bekäme man eine Curve etwa wie die gestrichelte in Fig. 66. 

Es ist ersichtlich, 
dass das Verhält- 
niss zwischen der 
dem Eigenton der 
Membran entspre- 
chenden Maximal- 
ordinate zu einer 
einem bestimmten 
andern Ton ent- 
sprechenden in 
diesen drei Gurren 
drei verschiedene 
Werthe hat. Um- 
gekehrt entspricht 
in jeder der drei 
Curven ein anderer 
Ton deijenigen Or- 
dinate,derenWerth 



Fig. 66. 
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ein gegebenes Yerhältniss (z.B. 1:10) zur Maximalordinate hat. So z. B. ist 
für die ausgezogene Cnrve die zu fl"(und zu Gis) gehörige Ordinate schon klei- 
ner als Yio von der Maximalordinate. Dies heisst in Worten, die gedachte 
freie Membran tönt noch lange nicht den zehnten Theil so stark mit, wenn 
ein von ihrem Eigenton um einen halben Ton abstehender Ton erklingt, als 
wenn genau ihr Eigenton in derselben Stärke angegeben wird. Die im 
ersten Grade gehemmte Membran schwingt mit einem von ihrem Eigenton 
um einen halben entfernten Tone hoch gerade Yio ^^ stark, wie mit ihrem 
eben so stark angegebenen Eigenton, in der punktirten Curve ist nämlich 
die zu J? und zu eis gehörige Ordinate = Yio von der zu c gehörigen. 
Nor BcHwingt die gehemmte Membran weder mit dem einen noch mit dem 
andern Tone so stark als die ungehemmte Membran, wenn sie von den 
Tönen in gleicher Stärke getrofPen wird. Die im zweiten. Grade gehemmte 
Curve schwingt mit einem von ihrem Eigenton um mehr als eine Terz 
abstehenden Tone Yjo ß^ stark wie mit ihrem eigenen. 

DerHemmungs- oder, wie man auch zu sagen pflegt, Dämpfungsgrad 163 
einer Membran oder überhaupt eines schwingungsfahigen Körpers wird 
um so grösser zu nennen sein, je früher nach einem einmaligen Anstoss 
die Schwingungsweite auf einen bestimmten Bruchtheil ihres ursprüng- 
lichen Werthes heruntersinkt. Man kann daher den Dämpfungsgrad eines 
tönenden Körpers durch eine Zahl bezeichnen, wenn man angiebt, die 
wievielte Schwingung des sich selbst überlassenen Körpers noch ^/iq 
von der Amplitude der ersten besitzt. Die Zahl, welche dies angiebt, 
wäre dem Dämpfungsgrade umgekehrt proportional, d. h. je mehr der 
Körper gedämpft ist, desto kleiner ist die Zahl, desto weniger Schwin- 
gungen führt der Körper mit einer Intensität aus, welche den zehnten 
Theil der Intensität der Schwingung, von welcher an gezählt wird, 
übertrifft. 

Hat man den Dämpfungsgrad in dem soeben definirten Maasse aus- 
gedrückt, so lässt sich der Charakter der Curve vollständig mathematisch 
bestimmen, deren Ordinaten die Bedeutung wie in Fig. 66 haben, d. h. 
man kann angeben, in welchem Yerhältniss die Intensität der Mitschwin- 
gongen des Körpers mit irgend einem erregenden Tone zur Intensität 
seiner Mitschwingungen mit seinem Eigenton steht, wenn beide Töne in 
gleicher Stärke erklingen. 

Man kann also insbesondere z. B. das Intervall angeben, um welches 
ein Ton vom Eigenton des Körpers abstehen muss, wenn die Mitschwin- 
gungen auf jenen Ton zehn Mal schwächer sein sollen als die Mitschwin- 
gUDgen, mit dem in gleicher Stärke erklingenden Eigenton. Helmholtz 
bat den Werth dieses Intervalles für eine Reihe von angenommenen Wer- 
then des Dämpfungsgrades numerisch berechnet. Die zusammengehörigen 
Werthe sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt. 
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Differenz der Tonhöhe, 

durch welche die Intensität 

des Mitschwingens auf Vio 

reducirt wird. 



Zahl der Schwingungen, 

nach welcher die Intensität 

des ausklingenden Tons auf 

Vio reducirt wird. 



1. Ein achtel Ton 

2. Ein viertel Ton 

3. Ein halber Ton 

4. Drei viertel Ton 

5. Ein ganzer Ton 

6. Fünf viertel Ton 

7. Kleine Terz {% Ton) 

8. Sieben viertel Ton 

9. Grosse Terz (2 Töne) 



38,00 
19,00 
9,50 
6,33 
4,76 
3,80 
3,17 
2,71 
2,37 



Für den dritten Dämpfungsgrad hat Helmholtz auch noch bestimmt, 
in welchem Yerhältniss die Intensität des Mittöneos zur maximalen Inten- 
sität des Mittönens steht fiir eine Reihe von anderen Intervallen zwischen 
dem erregenden Ton und dem Eigenton des Körpers. Die Bestimmungen 
sind in nachstehender Tabelle gegeben. Die maximale Intensität des Mit- 
tönens (mit dem Eigenton des Körpers) ist willkürlich gleich 100 gesetzt. 



Differenz 


Intensität 


der Tonhöhe. 


des Mitschwingens. 


0,0 


100 


0,1 


74 


0,2 


41 


0,3 


24 


0,4 


15 


Halber Ton 


10 


0,6 


7,2 


0,7 


5,4 


0,8 


4,2 


0,9 


3,3 


Ganzer Ton 


2,7 



Man könnte nach dieser Tabelle die wirkliche Intensität des Mitr 
töneuB des gedachten Körpers mit allen möglichen im Intervalle einer 
grossen Terz eingeschlossenen Tönen, die mit der Stärke 1 den Körper 
treffen, in absolutem Maasse bestimmen, wenn man für einen dieser Töne 
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die InteDsität des Mittönens in abBolutem Maasse gegeben hätte. Dieser 
Tabelle entsfn^ecbend ist übrigens die punktirte Curve. Fig. 66, verzeich- 
net, indem die Intensität des Mittönens mit dem Eigenton der Membran 
willkürlich durch die Länge der Ordinate über c dargestellt ist. Die 
ausgezogene Curve entspricht ebenso dem zweiten Dämpfungsgrade der 
obigen ersten Tabelle, und die gestrichelte Curve entspricht einem 
Dämpfungsgrade, der noch höher ist als der letzte der obigen Tabelle. 

Es verdient ausdrücklich hervorgehoben zu werden, dass die durch 164 
obige Tabellen dargestellten Beziehungen ganz unabhängig sind von der 
sonstigen Natur der tönenden Körper, dass sie eben lediglich vom Däm- 
pfungsgrade, d.h. von der relativen Stärke der Widerstände im Verhält- 
niss zu den ins Spiel kommenden bewegenden Kräften abhängen, von der 
sonstigen BeschafPenheit des tönenden Körpers hängt dagegen der abso- 
lute Werth der Intensität des Mittönens bei gegebener Intensität des 
erregenden Tones ab. Es wird gut sein, dies noch durch einige Beispiele 
anschaulich zu niachen. Wir hielten uns in den bisherigen Erörterungen 
an das specielle Beispiel einer gespannten Membran und nahmen an, wenn 
dieselbe so beschaffen ist, dass sie beim Ausklingen noch 19 Schwin- 
gungen mit mehr als 7]o der ursprünglichen Stärke ausführt, so stellt 
die ausgezogene Curve in Fig. 66 die Stärke ihres Mittönens mit ver- 
. Bchiedenen, in gleicher Intensität angegebenen Tönen dar. Vergleichen 
wir jetzt mit der Membran eine auf denselben Ton gestimmte Stimm- 
gabel. Eine solche klingt bekanntlich, wenn sie ganz frei schwingt, sehr 
langsam aus und würde wohl einige hundert Schwingungen mit mehr als 
Vie der ursprünglichen Stärke ausführen. Durch geeignete Verbindung 
Qiit anderen Körpern in der oben angedeuteten Weise würde sich aber die 
Gabel auf denselben Dämpfungsgrad wie unsere Membran bringen lassen, 
d. h. dass beim Ausklingen schon die 19te Schwingung nur noch Yio der 
ursprünglichen Stärke besässe. Hätten wir dies bewerkstelligt, so würde 
aber auch das Verhaltea der Gabel beim Mittönen insofern dem Verhalten 
der Membran gleich geworden sein, als nun die Gabel bei dem zwischen 
H und c in der Mitte liegenden Tone gerade ^/lo so stark mittönte, wie 
beim Ton c. Dagegen könnten wir nun keineswegs die Stärke ihres Mit- 
tönens mit dem Tone c auch wieder durch die Ordinate ex darstellen, 
wenn dieselbe Maasseinheit beibehalten wird. Vielmehr würde die Gabel, 
weil sie überall schwerer in Bewegung zu setzen ist, auch mit ihrem 
Kigenton viel schwächer mittönen als die Membran. Um also für die 
Gabel eine der Curve ar^KÖ^ etc. entsprechende Curve zu verzeichnen, 
müBste man die sämmtlichen Ordinaten jener Curve bedeutend verklei- 
nem, aber alle in demselben Maasse, denn die entsprechenden Ordinaten 
müssen in der neuen für die gedämpfte Gabel gültigen Curve im selben 
Verhaltnisse stehen, da diese Verhältnisse eben lediglich vom Däm- 
pfungsgrade abhängen. 

Die Physiologie des Hörens macht in zwei Punkten wichtige Anwen- 
dungen von den vorgetragenen Grundsätzen, einmal nämlich bezüglich 
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der Mitschwingungen des Paukenfelles mit äusseren Luftschwingungen 
und dann bezüglich der Mitschwingungen der Corti'schen Bögen mit 
Schwingungen des Labyrinthwassers. 



Drittes Kapitel. 

Von den Geräuschen in den Respirationswegen und Blut- 

balmen. 

165 Es ist bekannt, dass die Physik bis jetzt aber das Wesen der Ge- 

räusche noch nicht genügenden Aufschluss giebt; man wird daher von 
ihr auch nicht viel Detail über deren Entstehungsarten erwarten können. 
Nur wenige ganz allgemeine Sätze stehen fest, die dann auch als leitende 
Gesichtspunkte bei der Erforschung und praktischen Benutzung der in 
der Ueberschrift erwähnten Geräusche dienen können. Wir müssen uns 
hier um so mehr beschränken auf die kurze Darlegung dieser wenigen 
' physikalischen Thatsachen , da ein Eingehen in Einzelheiten jedesfaUs 
nicht so weit möglich ist, dass dadurch dem Medicin Studirenden das 
Studium specieller Werke über physikalische Diagnostik entbehrlich ge- 
macht würde. 

Durch die alltägliche Erfahrung sowohl, als durch eigens angestellte 
Experimente, ist bekannt: Alle Körper, ihr Aggregatzustand mag sein 
welcher er will, sind im Stande, durch geeignete Erschütterung in Bewe- 
gungszustände zu gerathen, welche, der Luft mitgetheilt und zum Ohre 
fortgepflanzt, als Geräusche empfunden werden. Jedoch geben gasförmige 
Körper am leichtesten Geräusche zu hören, feste Körper schon schwerer 
und Liquida sehr schwer, und nur unter ganz besonderen Verhältnissen, 
die im thierischen Körper sicherlich niemals gegeben sind. Insbesondere 
haben zunächst die sogenannten Herztöne, Geräusche, die, musikalischen 
Tönen offc sehr nahe stehend, bekanntlich jede Systole und Diastole des 
Herzens begleiten, nach den anerkanntesten Autoritäten''^ ihre Ursache 
in der plötzlichen Anspannung der Atrioventricularklappen und der Semi- 
lunarklappen. Es ist auch durch physikalische Versuche ausserhalb des 
Körpers nachgewiesen, dass die plötzliche Anspannung einer elastischen 
Membran, auch wenn sie rings von einem Liquidum umgeben ist, ein 
Geräusch oder einen Ton lierYorbringt. 

Was ferner die Geräusche in den übrigen Theilen der Blutbahn be- 
trifPt, so haben wir kürzlich eine physikalische Untersuchung von Theo- 
dor Weber**) erhalten über die beim Strömen einer tropfbaren Flüssig- 



*) Skoda, Ueber Auscnltation und Percussion. Vierte Auflage. S. 173. 
♦*) Archiv far physiol. HeUk. Jahrg. 14, Heft I. 



Drittes Kapitel. Von den Geräuschen etc. 171 

keit in elastischen Röhren vorkommenden Schallerscheinungen. Durch 
die Resultate derselben, die ich im Folgenden der Hauptsache nach mit- 
theilen werde, ist unter Anderem auch das bestätigt worden, was bereits 
früher auf ähnlichem Wege von Eiewisch*) gefunden war. 

1. Die Ger&usche entstehen, wie bereits oben angedeutet wurde, durch 
Schwingungen der Röhrenwand , nicht durch Reibung der Flüssigkeits- 
theilchen unter einander; die Flüssigkeit spielt nur die Rolle der erschüt- 
ternden Körper» wie etwa ein Geigenbogen. 

2. Röhre und Flüssigkeit mag beschafPen sein wie sie wollen; wenn 
man die Stromgeschwindigkeit immer mehr steigert, so entsteht zuletzt 
ein Geräusch, natürlich an allen Stellen, wenn die Röhre überall gleich- 
artig ist. 

3. In ein und derselben Röhre bringen dünnflüssige Liquida leichter 
(bei geringerer Geschwindigkeit) Geräusche hervor als zähflüssige, schwere 
leichter als leichte. Die untersuchten Flüssigkeiten folgten sich in dieser 
Beziehung daher in der Ordnung, dass am leichtesten Quecksilber Ge- 
räusche erzeugte, dann Wasser, Milch, verdünntes Blut und am aller- 
schwersten reines Blut. 

4. Rauhigkeiten an der inneren Röhrenfläche begünstigen die Ent- 
stehung eines Geräusches, so dass man es bereits bei einer geringeren 
Geschwindigkeit hört, als wenn die Röhre glatt wäre. 

5. In dünnwandigen Röhren entstehen leichter Geräusche als in dick- 
wandigen« 

6. Bei gleichem Verhältnisse von Lumen und Wandstärke entstehen 
Geräusche leichter in weiten Röhren als in engen (wegen der grösseren 
Berührungsfläche). 

7. Es bedarf einer viel grösseren Geschwindigkeit, um in starren 
Bohren (aus Glas oder Messing) Geräusche hervorzubringen, als in bieg- 
samen (aus Kautschuk, Venen wand, Darm wand). 

8. Am allerleichtesten entstehen Geräusche an solchen Stellen, wo 
der Strom aus einem engeren Theile seines Bettes in einen weiteren über- 
geht, und zwar ganz besonders dann , wenn er nicht central in die erwei- 
terte Stelle eintritt, oder wenn er nicht in der Axe derselben verläuft, 
sondern schräg gegen ihre Wand gerichtet ist. Vermehrung oder Ver- 
Qiinderung der Spannung scheint keinen namhaften Einfluss anf die hier 
betrachteten Erscheinungen zu haben. 

Die Anwendungen auf Arterien- und Venengeräusche ergeben sich 
onmittelbar. Die besondere Häufigkeit eines Geräusches in der Jugular- 
tene hei Anämischen findet hier auch in jedem Falle ihre Erklärung; 
denn ist, wie die Einen wollen, Dünnflüssigkeit des Blutes das Wesen der 
Anämie, so giebt uns die unter 3. angeführte Thatsache Aufschluss; 
besteht aber die Anämie in wirklicher Blutarmuth, so haben wir in Nr. 8. 
dTe Erklärung; denn es muss* alsdann der Halstheil der Jugularvene zu- 



*) YerhandL der Woizburger physikalisch-medicinisohen Gesellsohaffc. Bd. I. 
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sammenfallen und in den weiteren Brusttheil derselben eintreten, der ja 
vermöge seiner Lage und Umgebung nicht in entsprechendem Maasso 
zusammenfallen kann. 

166 Dass im Respirationsorgane , wo beständig Luftmassen mit anderen 

Körpern in Berührung sich bewegen, die günstigpsten Bedingungen bot 
Entstehung von Ger&aschen gesetzt sind, ergiebt sich schon aus dem 
an die Spitze gestellten Satze, nach welchem Luft am leichtesten b 
schallende Bewegung geräth. Man sieht aber femer auch sofort, dass hier 
die mannigfaltigsten Geräusche entstehen können, wo -in der gesunden 
und kranken Lunge die Beruhrungsweisen der flüssigen und festen Körper 
mit' dem vorbeistreichenden Luftstrom so überaus mannigfaltig sein kön- 
nen, und wo femer noch bei dem Vorhandensein unzähliger Scheidewände 
und grösserer oder kleinerer, mehr oder weniger abgeschlossener Räume 
die einmal entstandenen Geräusche durch Reflexion und Resonanz in der 
mannigfaltigsten Weise modificirt werden müssen. Wollten wir uns in 
BetrefiP dieser normalen und krankhaften Athmungsgeräusche auf Einzel- 
heiten einlassen , so würden wir uns in eine unerschöpfliche Casuistik ve^ 
Heren, die selbst ein ganzes Buch füllte und in der That viele Bücher 
füllt. 

Es könnte an dieser Stelle vielleicht noch eine physikalische Discos- 
sion des Instrumentes, mittelst dessen man in der Regel die soeben abge* 
handelten Geräusche beobachtet, erwartet werden — ich meine des Stetho- 
skopes. Die Physik kann, so weit ich sehe, darüber nichts Anderes aus- 
sagen, als: im Allgemeinen wird jedesfalls die Schallintensit&t 
durch das Stethoskop geschwächt; die Modiflcationen der Form und 
Grösse innerhalb der üblichen Grenzen sind jedoch fast vollkommen 
gleichgültig. Hiermit stimmen die anerkannt ersten Autoritäten *) übe^ 
ein. Eine Modiflcation, die kürzlich von L. Fick**) vorgeschlagen wurde, 
kommt mir in der That, von physikalischer Seite angesehen, empfehlen^ 
werth vor, nämlich die, statt eine Platte ans Ohr zu legen, das konisch 
zugespitzte Rohr in den Gehörgang zu stecken. Dadurch wird offenbar 
der vollständige Abschluss des den Schall fortpflanzenden Luftraumes s^ 
erleichtert. 

In allerneuester Zeit ist von Rudolf König*'*'*), dem bekannten Ter- 
fertiger akustischer Apparate, ein neues Stethoskop construirt, d^s aller- 
dings mehr als das blosse Ohr zu leisten scheint. Ich habe mich durch 
eigene Anschauung und Prüfung von der Yortrefflichkeit des Instrumen- 
tes überzeugt. Es besteht aus folgenden Theilen: Ueber einen Holzring 
von etwa 5 Centimeter Durchmesser sind zwei Kautschuklamellen gespannti 
so dass gleichsam eine flache Trommel entsteht. Die Luft im Innern der- 
selben wird etwas verdichtet, so dass sich die beiden Kautschukblätter 



♦) Skoda 1. c. S. 25 ff. *♦) Müller's Archiv 1865. ♦♦♦) Pogg. Aiuul. 
1864, Heft VIJ. 
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etwas gespannt vorwölben und die Trommel eine linsenartige Gestalt an- 
nimmt. Dies Stück ist fest eingesetzt in die offene Basis einer hohlen 
messingenen Halbkugel, so dass es dieselbe vollständig schliesst. Vom 
Pole der Halbkugel geht ein starker, beinahe armslanger Eautschuk- 
schlaach aus, der am andern Ende ein geeignetes Ansatzstück von Hörn 
hat, das in den Gehörgang des Auscultirenden eingesetzt (nicht mit 
jener physikalisch unbegreiflichen Platte angelegt) wird. Die Luft 
des Gehörganges steht also durch den Kautschukschlauch in Gommuni- 
cation mit der Luft im Innern der durch die vorhin beschriebene Linse 
geschlossenen Halbkugel. Die freie Fläche der Linse wird nun auf den 
zu auscultirenden Theil leicht angedrückt, während, wie gesagt, das An- 
satzstück des Kautschukschlauohes im Ohre des Auscultirenden steckt. 
Es geht schon aus dieser kurzen Beschreibung deutlich hervor, dass das 
neue Stethoskop vor dem bisher gebräuchlichen jedesfalls viel voraus hat 
in der Bequemlichkeit des Gebrauches, ganz abgesehen von den unver- 
gleichlich überlegenen akustischen Leistungen. Vermöge der Biegsamkeit 
des langen Eautschukschlauches kann man die ganze Brost eines Kranken 
Ponkt für Punkt durch auscultiren, ohne das Ohr von der Stelle zu 
bringen. Auch kann man ganz bequem seine eigenen Herztöne oder Re- 
spirationsgeräusche auscultiren, was gewiss die beste Uebung für den 
Anfänger bilden dürfte. 

In Betreff der Percussionsgeräuscbe scheinen nach Skoda's Ver- 167 
snchen folgende Sätze festzustehen: 1. Wird eine Luftmasse durch An- 
stoss an ihre feste Umgebung in Schallschwingungen versetzt, so ist der 
Schall um so heller (resp. lauter), je dünner die Schicht fester Substanz 
ist, durch welche die unmittelbare Erschütterung fortgepflanzt werden 
muss. Ist gar kein abgeschlossener Luftraum unter der unmittelbar ge- 
stossenen SteUe, so ist der Schall ganz gedämpft, kaum hörbar, was 
aach nach dem oben aufgestellten Principe zu vermuthen war, wonach in 
festen Körpern nicht so leicht Schallschwingungen entstehen als in gas- 
förmigen. 2. Je grösser die durch den Stoss an die Wand erachütterte 
Lnftmasse ist, desto voller klingt der Schall. Ich sehe von physika- 
ÜBcher Seite nichts, was dieser von Skoda aufgestellten Unterscheidung 
dngewimdt werden könnte, obwohl sie von vielen Aerzten gänzlich ver- 
lassen ist. 3. Der Schall einer in biegsame Wände eingeschlossenen Luft- 
masse klingt tympanitisch, wenn dieselben wenig, nicht tympanitisch, 
wenn sie stark gespannt sind. Die Höhe eines dem Percussionsschalle 
etwa beigemengten musikalischen Tones scheint nacb^koda überall nicht 
sehr beachtenswerth , und stellt er darüber keine besonderen Regeln auf. 
Ueber einzelne besondere Modiflcationen des Percussionsschalles können 
wir uns hier aus den bereits mehrfach angegebenen Gründen nicht ver- 
breiten. 



FÜNFTER ABSCHNITT. 



WÄRMELEHRE. 



Erstes Kapitel. 

Verbpennungs wärme. 

168 Die ergiebigste irdische Quelle der Wärme geben chemische Processe 

und besonders diejenigen, welche wir Yerbrennnngen nennen. Unter An- 
derem stammt auch die thierische Wärme aus dieser Quelle. Wenn wir 
die in der Einleitung (s. S. 5) angedeutete Anschauung vom Wesen der 
Wärme zu Grunde legen, können wir uns von der Wärmeerzeugung durch 
chemische Processe eine anschauliche Vorstellung machen, aus welcher die 
Grundgesetze dieses Vorganges unmittelbar abzuleiten sind. 

Denken wir uns zwei Atome verschiedener Stoffe, die sich gegen- 
seitig stark anziehen, d. h. die starke chemische Verwandtschaft zu einander 
haben, z. B. ein Wasserstoffatom und ein Sauerstoffatom. Folgen diese 
beiden Massen dem Zuge ihrer Anziehung und nähern sich einander, so 
werden sie nach Maassgabe der anziehenden Kraft und des durchlaufenen 
Baumes Geschwindigkeiten erlangen, wie ein Stein, welcher sich dem 
Anziehungscentrum der Erde nähert. Die so frei werdende lebendige 
Kraft wird nun im Allgemeinen nicht (wie beim fallenden Steine) in sicht- 
barer Bewegung merklich ausgedehnter Massen erscheinen. Unter den 
gewöhnlichen Bedingungen chemischer Verbindungen wird vielmehr die 
frei werdende lebendige Kraft die Form kleiner OsciUationen der pon* 
derabelen Atome und ihrer Aetherhüllen annehmen, oder allenfalls die 
Form jener fortschreitenden Bewegung der Moleküle innerhalb der Masse, 
die wir als das Wesen des luftförmigen Aggregatzustandes bezeichnet 
haben. Alle diese Bewegungen sind aber nicht als solche wahrnehmbar, 



Erstes Kapitel. Verbrennungswärme. 175 

sondern sie geben sich nur mittelbar zu erkennen durch die Wirkungen, 
deren Ursache man mit dem Namen der Wärme bezeichnet hat. Es ist 
somit klar, wie durch die chemische Verbindung zweier einander anzie- 
hender Atome „Wärme" frei werden muss, die übrigens während und 
nach dem chemischen Processe durch Strahlung und Leitung auf andere 
Körper übertragen werden kann. 

Es ist femer ersichtlich, dass bei der Verbindung eines SauerstofP- 
atomes mit einem Wasserstoffatom stets dieselbe Wärmemenge frei 
werden muss. In der That ist ja eine bestimmte Wärmemenge ein be- 
stimmtes Maass lebendiger Kraft. Es muss aber dasselbe Maass leben- 
diger Kraft frei werden allemal, wenn zwei einander anziehende Kör- 
per von derselben anfanglichen Distanz zu derselben schliesslichen Distanz 
nnter dem Einfluss ihrer anziehenden Kräfte gelangen, vorausgesetzt, dass 
die Intensität der anziehenden Kräfte allemal dieselbe ist, wenn also z. B. 
allemal ein Wasserstoff- und ein Sauerstoffatom betrachtet werden. Die 
eme Bedingung, dass nämlich das Atompaar von einer bestimmten An- 
fangsdistanz ausgeht, ist bei der chemischen Verbindung für die Entste- 
hung einer bestimmten Wärmemenge in Wirklichkeit nicht einmal erfor- 
derlich. Die chemischen Anziehungskräfte nämlich, welche die Atome 
— wie wir uns vorzustellen haben — mit grosser Heftigkeit gegenein- 
ander fahren machen und sie so in jene heftigen Schwingungen versetzen, 
die wir Wärme nennen, wirken mit merklicher Stärke nur in unmerklich 
kleinen Abständen, sowie einmal der Abstand merklich wird, kann man 
die Intensität der Anziehung ganz aus der Bechnung lassen. Man kann 
diesen Sachverhalt im Sinne der S. 9 definirten Bezeichnungsweise auch 
80 ausdrücken: Durch Annäherung zweier Atome von noch so grosser 
chemischer Verwandtschaft wird der im System vorhandene Vorrath von 
Spannkräften nicht merklich gemindert, wenn diese Annäherung ganz im 
Bereiche messbarer Entfernungen liegt. Wenn ich z. B. ein Wasserstoff- 
atom und ein Sauerstoffatom von 1 Meter Entfernung auf 1 Millimeter 
^tfemung bringe, so bleibt der Spannkrafts vorrath dieser Zusammen- 
stellung ungemindert und wird daher bei dieser Annäherung keine leben- 
dige Kraft (keine Wärme) frei. Die bei der Verbindung zweier Atome 
erzengte Wärme muss also immer dieselbe sein, mag die ursprüngliche Ent- 
fernung derselben gross oder klein gewesen sein, wofern nur schliesslich 
die Entfernung denselben (unmerklich kleinen) Werth hat. Diese letztere 
Bedingung erfüllt sich nun bei chemischen Verbindungen immer von selbst, 
denn wir dürfen annehmen, dass im Moleküle der Verbindung die beiden 
Atome unter sonst gleichen Bedingungen immer in derselben mittleren 
Entfernung sind. 

Was von einem einzelnen Atompaar gesagt worden, gilt natürlich 169 
von jeder beliebigen Anzahl gleichartiger, d. h. von gleichen angebbaren 
Maaeen. Wir können also z. B. sagen, bei der Verbindung von 1 Gramm 
Vssserstoff mit der entsprechenden Menge , d. h. mit 8 Gramm Sauerstoff 
^ Wasser, wird stets dieselbe Wärmemenge frei, selbstverständlich ist 
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dabei vorauszusetzeD , dass nicht andere Wirkungen bei dem Vorgänge 
ausgeübt werden, auf welche ein Theil der lebendigen Kraft verwandt 
wird, dass mit anderen Worten die ganze frei werdende lebendige Kraft 
als Wärme erscheint. 

So lässt sich für jeden verbrennlichen Körper eine bestimmte Zahl, die 
„Verbrennungswärme", bestimmen, die angiebt, wie viel Wärmeein- 
heiten erzeugt werden, wenn eine Gewichtseinheit des Körpers verbrennt. 
Als Wärmeeinheit gilt diejenige Wärmemenge, welche einer Gewichtsein- 
heit Wasser zugeführt werden muss, um seine Temperatur von O^auf l^C. 
zu erhöhen. Die Zahl, welche die Verbrennungswärme misst, ist daher 
unabhängig von der Wahl der Gewichtseinheit, vorausgesetzt, dass man 
nur zur Messung der Menge des Körpers und zur Bestimmung der Wärme- 
einheit dieselbe Gewichtseinheit benutzt. 
170 Das Maass von lebendiger Kraft, welches wir soeben als Verbren- 

nungswärme definirt haben, lässt sich nicht immer auf eine so einfache 
Anschauung zurückführen, wie wir sie vorhin an einem einzelnen Atom- 
paare entwickelten. Einerseits ist zur Verbrennung mancher StofPe mehr 
als ein Atom Sauerstoff erforderlich, z. B. zur Verbrennung des Kohlen- 
stoffes zu Kohlensäure. In einem solchen Falle hätten wir in einer Zu- 
sammenstellung von drei Atomen den Verlust an Spannkräften zu bestim- 
men. Andererseits zeigt sich aber in der Verbrennungswärme nicht immer 
die gesammte lebendige Kraft, welche bei der Annäherung der einzelnen 
Sauerstoffatome an die einzelnen Atome des verbrannten Stoffes gebildet 
wird. Die Verbrennung des reinen Kohlenstoffes kann uns dafür schon 
als Beispiel dienen. Bei diesem Processe ist nämlich die Annäherung der 
Kohlenstoff- und Sauerstoffatome verbunden mit einer Entfernung der 
Kohlenstoffatome voneinander, denn das Product der Verbrennung iit 
^sformig, es muss also ein Theil der lebendigen Kraft zur Ueberwindung 
der gegenseitigen Anziehung der Kohlenstoffatome unter sich verwandt 
werden. Die Verbrennungswärme des Kohlenstoffes ist demnach die leben- 
dige Kraft, die durch die Verbindung entsteht, vermindert, um die Wärme- 
menge, welche nöthig wäre, um die Gewichtseinheit Kohlenstoffes in Dampf 
zu verwandeln. Wäre es möglich, den Kohlenstoff in luftförmigem 
Aggregatzustande darzustellen und so zu verbrennen, so würde man also 
offenbar eine höhere Verbrennungswärme erhalten, als die Verbrennung 
des festen Kohlenstoffes ergiebt. 

Aehnliche Betrachtungen sind anzustellen, um von der Verbrennungs- 
wärme zusammengesetzter Körper Rechenschaft zu geben, wenn das zu* 
sammengesetzte Atom nicht als solches die Verbindung mit dem Sauer- 
stoff eingeht, sondern seine Bestandtheile einzeln. Verbrennt beispiels- 
weise eine Verbindung von Kohlenstoff und Wasserstoff zu Kohlensäure 
und Wasser, so wird ein Theil der entwickelten lebendigen Kraft ver- 
wandt werden müssen zur Ueberwindung der Anziehung zwischen Kohlen- 
stoff und Wasserstoff, die ja eben durch die gedachte Verbrennung von- 
einander getrennt werden. Ist der Kohlenwasserstoff flüssig oder fett, 
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80 geht noch ein anderer Theil der lebendigen Kraft darauf zu, die Be- 
standtheile in den luftförmigen Aggregatzustand zu bringen, in welchem 
die Verbrennungsproducte auftreten. Schon aus diesem einen Beispiele 
geht mit Evidenz hervor, dass sich die Verbrennungswärme einer Verbin- 
dung keineswegs aus der Verbrennungswärme der Bestandtheile berechnen 
lasst, was man früher allgemein annahm. Diese irrige Annahme, von 
Dulong zuerst entwickelt, ist unter dem Namen des Dulong 'sehen Ge- 
setzes bekannt. Danach müsste z. B. die Verbrennungswärme aller nach 
dem einfachen Aequivalent Verhältnisse (1:6) zusammengesetzter Kohlen- 
wasserstoffe 11849 betragen, da eine Gewichtseinheit Wasserstoff 34462 
und 6 Gewichtseinheiten Kohlenstoff 48480 "Wärmeeinheiten bei der Ver- 
brennung liefern. Also müssten 7 Gewichtseinheiten der Verbindung 
82942 und eine Gewichtseinheit eben 11849 Wärmeeinheiten bei der 
Verbrennung liefern. Dies ist aber nicht der Fall. Zwar muss im Ganzen 
dies Maass von lebendiger Kraft entstehen , aber ein Theil davon kommt 
nicht als Wärme zum Vorschein, sondern wird während der Verbrennung 
zur Trennung des Wasserstoffes vom Kohlenstoffe verwandt. Dieser Theil 
ist um so grösser, je inniger die Verbindung des Kohlenstoffes mit dem 
Wasserstoffe war. So giebt es beispielsweise einen flüssigen Kohlenwasser- 
stoff, Metamylen(C4o H40), der die Bestandtheile im einfachen Aequivalent- 
verhältnisse enthält und dessen Verbrennungswärme = 10928 statt 
11849 ist. j 

Noch verwickelter gestaltet sich die Betrachtung , wenn die verbren- 171 
nende Verbindung unter ihren Bestandth eilen bereits Sauerstoff enthält. 
Vom Standpunkte des Dulong' sehen Gesetzes erschien auch dieser Fall 
höchst einfach. Man dachte sich nämlich den in der Verbindung enthal- 
tenen Sauerstoff bereits verbunden mit der äquivalenten Menge desjenigen 
Bestandtheils , zu dem der Sauerstoff die grösste Verwandtschaft hat. 
Diese Menge des betreffenden Bestandtheils Hess man ganz aus der Eech- 
Dung. Man berechnete nun, wie viel Wärme bei der Verbrennung des 
Bestes der Bestandtheile gebildet wird, und glaubte damit die Verbren- 
Dungswärme der ganzen Verbindung zu haben. Diese Annahme ist aber, 
^e schon aus der vorigen Betrachtung hervorgeht, theoretisch nicht ge- 
rechtfertigt, und sie ist auch durch die Erfahrung widerlegt. Zur weiteren 
Erläuterung der Sache wollen wir ein bestimmtes Beispiel betrachten. 
Denken wir uns einen Körper (aus der Gruppe der Kohlehydrate), der 
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff im einfachen Aequivalentveiv 
hältnisse (6:1:8) zusammengesetzt wäre. 1 5 Gewichtseinheiten davon 
^^den zu ihrer Verbrennung 16 Gewichtseinheiten Sauerstoff brauchen, 
wnd wir wollen uns fragen, wie viel Wärme dabei frei wird. Nach dem 
Dulong 'sehen Gesetze wäre diese Frage leicht zu beantworten. Die eine 
Gewichtseinheit Wasserstoff sähe naan an als bereits mit den 8 Gewichts- 
einheiten Sauerstoff zu Wasser verbunden. Die Bildung von Wasser trüge 
mithin gar nicht zur Verbrennungs wärme bei. Die 6 Gewichtseinheiten 
Kohlenstoff gäben aber bei ihrer Verbindung mit Sauerstoff zu Kohlensäure 

l^iek, medidnisohe Physik. 12 
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6 X 8080 = 48480 Wärmeeinheiten, eben so viel Wärmeeinheiten müss- 
ten also die 15 Gewichtseinheiten unseres Kohlehydrates liefern, die Ge* 
wiohtsein h ei tmüsste also den fünfzehnten Theil dieser Wärme liefern oder 

die Verbrennungswärme dieses Stoffes wäre — von der des Kohlenstoffes, 

15 

d. h. = 3232. Es ist nun aber offenbar nicht zulässig, den Wasserstoff 
in unserem Körper mit dem Sauerstoffe schon so eng verbunden anzu- 
sehen, wie er es im Wasser ist, und es wird also bei der Bildung von 
Wasser aus dem Kohlehydrat jedesfalls noch Wärme frei, wir wollen sie 
mit Ä bezeichnen. Andererseits muss freilich bei der Verbrennung des 
fraglichen Stoffes der Kohlenstoff ganz aus seiner bisherigen Verbindung 
gelöst werden, und dies kostet ein Quantum lebendiger Kraft, das wir 
mit B bezeichnen wollen. Die Verbrennungswärme des gedachten Kohle- 
hydrats wird also sein 3232 -\- Ä — B. Bei unserer gänzlichen Un- 
kenntniss über die Lagerung der Atome in den chemischen Verbindungen 
können wir nun durchaus- nicht zum Voraus wissen, ob die Wärmemenge A 
grösser oder kleiner als B ist, also auch nicht, ob die wahre Verbren- 
nungswärme grösser oder kleiner sein wird als der Werth, welcher sich 
nach dem Dulong'schen Gesetze berechnet. Allerdings lässt sich in un- 
serem Beispiele vermuthen, dass Ä ^ B ist, weil die Verbrennungswärme 
des Wasserstoffes so enorm gross ist. Zur Gewissheit kann man aber nur 
durch experimentelle Bestimmung der Verbrennungs wärme der Verbin- 
dungen kommen. Das Experiment bestätigt übrigens im vorliegenden Falle 
die .obige Vermuthung, indem sich die Verbrennungswärme des Zuckers 
z.B. viel grösser herausstellt, als nach Dalong's Gesetz zu berechnen wäre. 
172 Als nothwendige Folgerung aus dem Principe der Erhaltung der 

Kraft kann noch folgender Satz aufgestellt werden : Wenn eine Verbrennung 
auf verschiedenen Wegen möglich ist, so ist die dabei gebildete Wärme- 
menge von dem Wege unabhängig; sie hängt lediglich ab von den An- 
fangs- und Endzuständen der Körper, durchaus nicht von den Zwischen- 
stufen, welche die Körper durchlaufen. Dieser Satz ist für die Lehre von 
der thierischen Wärme von ausserordentlicher Bedeutung, wie sich ans 
den Beispielen sogleich ergeben wird,, die zur Erläuterung des Satzes bei- 
gebracht werden sollen. Um zunächst ein allereinfachstes Beispiel zo 
bilden, denken wir uns eine Gewichtseinheit Kohlenstoff einmal verbrannt 
direct zu Kohlensäure, dann aber denken wir uns eine Gewichtseinheit 
Kohlenstoff anfänglich bloss zu Kohlenoxyd oxydirt und' hemsich dieses 
Gas durch Aufnahme eines weiteren Atoms Sauerstoff zu Kohlensäure ver- 
brannt. Das Princip der Erhaltung der Kraft fordert: die bei dem leis- 
ten aus zwei getrennten Acten bestehenden Processe gebildete Wärme- 
menge ist gleich der Wärmemenge, welche beim erstgedachten Processe 
in einem Acte gebildet wird, d. h. die Wärmemenge, welche bei Verbren- 
nung einer Gewichtseinheit Kohlenstoff zu S% Gewichtseinheiten Kohlen- 
säure entsteht, ist gleich einer Summe, deren erster Summand die Wärme- 
menge ist, die bei Oxydation einer Gewichtseinheit Kohle zu Kohlenoxy<i 
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entsteht, deren zweiter Summand die Wärmemenge ist, welche entsteht, 
weon sich 2^3 Gewichtseinheiten Eohlenoxyd mit iVs Gewichtseinheiten 
Sauerstoff zu 32/3 Gewichtseinheiten Kohlensäure verbindet. Es wird 
offenbar durch Anwendung dieses Principes möglich, die bei gewissen 
Processen gebildete Wärmemenge zu bestimmen, die sich experimentell 
gar nicht bestimmen lässt. Z. B. können wir ermitteln, wie viel Wärme 
bei Oxydation einer Gewichtseinheit Kohle zu Kohlenoxyd gebildet wer- 
den muss. Man braucht nur von der Yerbrennungswärme der Kohle zu 
Kohlensäare diejenige (experimentell bestimmbare) \Wärmemenge abzu- 
ziehen, die bei Verbrennung von 2^3 Gewichtseinheiten Kohlenoxyd frei 
wird. 

Als zweites Beispiel mag uns der Zucker dienen. Verbrennen wir 173 
eine Gewichtseinheit Zucker in heller Flamme zu Kohlensäure und Was- 
ser. Dabei wird eine gewisse Wärmemenge frei, wir wollen sie Z nennen. 
Wir können aber die Gewichtseinheit Zucker auch auf eine andere Weise 
in Kohlensäure und Wasser verwandeln. Wir lassen nämlich den Zucker 
zuerst gähren und verbrennen hernach den gebildeten Alkohol. Bei der 
Gährung einer Gewichtseinheit Zucker wird nun eine gewisse Wärme- 
menge (ff) frei werden und bei der Verbrennung der aus der Gewichts- 
einheit Zucker gebildeten Alkoholmenge wird wieder eine gewisse Wärme- 
menge {A) frei werden. Unser Princip verlangt, dass Z = ß- -|- ^ ist. 
Von dieser Gleichung könnten wir nun wieder Gebrauch machen zur Be- 
rechnung der schwer bestimmbaren Gährungswärme , wenn wir die Ver- 
brennungswärme des Zuckers und des Alkohols bestimmt hätten. Aus 
der letzteren könnte man nämlich zunächst A leicht berechnen, indem ja 
die Chemie lehrt, wie viel Alkohol aus einer Gewichtseinheit Zucker ent- 
stehen kann. Die Differenz Z — -4 ist nun die Gährungswärme Gr. Bei- 
läufig mag hier bemerkt sein, dass der experimentell bestimmte Werth 
der Verbrenn ungs wärme des Zuckers auch einen schlagenden Beweis gegen 
die Eichtigkeit des Dulon gesehen Gesetzes liefert. Ein Gramm Trauben- 
zucker (C12HJ4O14) giebt 0,455 Gramm Alkohol und diese erzeugt bei 
üwer Verbrennung 3268 Wärmeeinheiten. Nach Dulong's Gesetz sollte 
aber ein Gramm Traubenzucker direct vollständig verbrannt nur 2938 

Wärmeeinheiten liefern, da es nur — Gramm Kohlenstoff enthält. Die 

wahre Verbrennungswärme des Traubenzuckers muss aber doch offenbar 
den Werth 3268 noch um den ganzen Betrag der Gährungswärme .über- 
tr^en. 

Aehnliche Betrachtungen wie über die Verbrennung des Zuckers las- 174 
Ben sich anstellen über die Verbrennung der verwickelten eiweissartigen 
Verbindungen. Wenn diese bei hoher Temperatur und genügender Sauer- 
Btofizufuhr geschieht, so sind die Endproducte Kohlensäure, Wasser und 
Ammoniak. Die Wärmemenge, welche auf diese Weise von einem Gramm 
Eiweias geliefert wird, wollen wir mit 'E bezeichnen. Im thierischen 
Organismus schreitet die Oxydation der Eiweisskörper nicht bis zu diesem 

12* 
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Punkte vor, nur ein Theil des darin enthaltenen Kohlenstoffes und Wasser- 
stoflfes tritt in der Form von Kohlensäure und Wasser aus der Verbindung, 
ein anderer Theil dieser Stoffe bleibt mit Stickstoff und Sauerstoff zu 
complicirteren Molekülen verbunden, unter denen insbesondere der Harn- 
stoff wichtig ist. Bei dieser unvollständigen Verbrennung kann daher 
nicht jedes Gramm Eiweiss die Wärmemenge E entbinden. Offenbar 
muss aber diese Wärmemenge wieder herauskommen, wenn man zu der 
bei der unvollkommenen Verbrennung erzeugten Wärmemenge (sie mag 
T genannt werden) diejenige hinzufügt, welche noch entsteht, wenn man 
die von einem Gramm Eiweiss als Harnstoff etc. zurückbleibenden Reste 
auch noch vollständig zu Kohlensäure, Wasser und Ammoniak verbrennt 
Bezeichnen wir diese letztere Wärmemenge, die sich leicht experimentell 
bestimmen Hesse, mit Jff, so haben wir die Gleichung E= T -\- H oder 
T-=E — H. Man könnte also durch Eechnung finden, wie viel Wärme 
bei der Umsetzung jedes Grammes Eiweiss im Thierkörper entstehen 
muss, wenn man die Verbrennungs wärme des Eiweisses (E) kennte und 
ausserdem wüsste, wie viel Wärme {H) entsteht bei der vollständigen 
Verbrennung des aus einem Gramm Eiweiss stammenden Harnstoffes etc. 
175 Es wurde im Vorhergehenden immer nur der specielle Fall der Oxy- 

dation als Wärmequelle betrachtet, aber es giebt, wie sich von selbst 
versteht und wie auch Eingangs angedeutet ist, noch eine grosse Anzahl 
anderer chemischer Processe, bei denen Wärme entstehen muss. Man 
kann ganz im Allgemeinen sagen, Wärme wird bei allen chemischen Pro- 
cessen frei, bei welchen der Spannkraftsvorrath vermindert wird. Dies 
giebt jedoch keine anschauliche Vorstellung. Eine solche erhält man 
eher durch den freilich nicht vollkommen bestimmten und erschöpfenden 
Ausdruck: Wärme wird bei allen den chemischen Processen frei, hei 
welchen sich Stoffe verbinden, die grosse chemische Verwandtschaft zuein- 
ander haben. So wird z. B. sehr viel Wärme frei, wenn sich Wasserstoff 
mit Chlor verbindet, oder wenn sich ein Metall mit Chlor oder mit Brom 
oder mit sonst einem elektronegativen Element verbindet. Femer wird 
Wärme frei, wenn sich ein basisches Metalloxyd mit einer Säure zu einem 
Salze verbindet. 

Bei allen Verbindungen gelten natürlich auch die Gesetze, welche 
oben für den speciellen Fall der Oxydationen entwickelt wurden. Es wird 
namentlich ganz allgemein für jede Gewichtseinheit eines in die bestimmte 
Verbindung eingehenden Stoffes eine und dieselbe Wärmemenge frei. 
Femer: Die Wärmemenge, welche bei einem zusammengesetzten Processe 
frei wird, ist gleich der Summe der Wärmemengen, welche bei den ein- 
zelnen Stadien des Processes entstehen würden, wenn man dieselben ge- 
trennt vor sich gehen Hesse. Um dies zweite wichtige Gesetz an noch 
einem Beispiele zu erläutern, nehmen wir an, wir hätten 1 Gramm Zink 
in verdünnter Schwefelsäure gelöst i so dass Zinkvitriollösung entstanden 
wäre. Hierbei sei eine Wärmemenge = W frei geworden. Der frag- 
liche Process besteht aus folgenden Einzelprocessen: Erstens, es hat sich 
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1 Gramm Zink mit der äquivalenten Menge Sauerstoff zu Zinkoxyd yer« 
banden. Zweitens ist aber der Sauerstoff von Wasser geliefert worden, es 
musste also eine äquivalente Menge Wasser zersetzt werden. Drittens, 
das gebildete Zinkoxyd hat sich mit Schwefelsäure verbunden. Beim 
ersten und beim dritten dieser Processe wird Wärme gebildet, beim zwei- 
ten wird Wärme verbraucht. Unser Gesetz sagt also aus, dass TF* = Z 
^ Ä -\- V sein muss, wenn wir die Verbrennungswärme des Zinkes mit 
Z bezeiclinen ; wenn wir ferner Ä diejenige Wärmemenge nennen, welche 
bei Verbrennung einer zu 1 Gramm Zink äquivalenten Wasserstoffmenge 
frei wird, welche mithin zur Zersetzung der entsprechenden Wassermenge 
verbraucht wird; wenn wir endlich unter V diejenige Wärmemenge ver- 
stehen, die bei Verbindung einer 1 Gramm Zink enthaltenden Zinkoxyd- 
menge mit Schwefelsäure frei wird. Die vorstehende Gleichung, deren 
Richtigkeit a priori gewiss ist, kann benutzt werden, um die Grösse Z zu 
berechnen, welche nicht so leicht direct zu beobachten ist. Die Wärme- 
menge W kann nämlich sehr leicht durch kalorimetrische Versuche er* 
mittelt werden. Ebenso ist die Grösse V leicht direct zu bestimmen und 
die Grösse Ä hat man, wenn man die Verbrennungswärme des Wasser- 
stoffes kennt. Auf die Wärmewirkungen bei Aenderung der Aggregat- 
zostände braucht in dieser Betrachtung keine Eücksicht genommen zu 
werden, weil, wenn die Theilprocesse einzeln vor sich gehen, dieselben 
Aenderungen der Aggregatzustände eintreten, wie beim Gesammtprocesse. 

Es giebt übrigens auch Verbindungen, bei deren Entstehung nicht 176 
Wärme frei, sondern gebunden wird. Diese Verbindungen müssen dann 
bei ihrer Trennung in die Bestandtheile freie Wärme liefern. Eine solche 
Verbindung wird sich natürlich nicht leicht direct aus ihren Bestandtheilen 
bilden, dagegen wird sie leicht bei irgend einer molekularen Erschütterung 
in ihre Bestandtheile zerfallen. Es scheint auf den ersten Blick schwierig, 
sieb eine Vorstellung zu bilden, die von diesem Verhalten Rechenschaft 
giebt. Fassen wir ein concretes Beispiel ins Auge. Das Stickstoffoxydul 
(NO) ist z. B. eine Verbindung der fraglichen Art. Die Existenz dieser 
Verbindung ist der augenscheinliche Beweis dafär, dass ein Sauerstoffatom 
lind ein Stickstoffatom einander anziehen, und es scheint daher, es müsse 
beim Entstehen dieser Verbindung auch Wärme, d. h. lebendige Kraft, 
frei werden, da ja Entstehen der Verbindung nichts anderes bedeutet, als 
dass die Anziehung in einer gegenseitgen Annäherung zur Wirkung 
kommt. Nun hat man sich aber nach den neuerdings gefundenen merk- 
^^digen Thatsachen vorzustellen, dass ein Molekül freien Sauerstoffes aus 
zwei Atomen (einem Ozon- und einem Antozonatom) besteht, die zwar an 
Sich gleichartig, aber mit einem elektrischen Gegensatze behaftet sind. 
Diese müssen sich erst von einander trennen, wenn das eine derselben 
acb mit einem Stickstoffatom verbinden soll. Die Bildung eines Moleküles 
Stickoxydul besteht also aus zwei Processen, deren einer die Scheidung 
des Sanerstoffmoleküls lebendige Kraft kostet, deren anderer die Ver- 
bindung des einen Sauerstoffatomes mit dem Stickstoffatome allerdings 
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unzweifelhaft lebendige Kraft, d. h. Wärme, frei macht. Aber offenbar 
ist das letztere Quantum von Wärme kleiner, als das, welches zur Tren- 
nung des Sauerstoffmoleküles verbraucht wird, daher wird im Ganzen zur 
Bildung des Stickoxydulmoleküles Wärme verbraucht, und umgekehrt, bei 
seiner Spaltung wird Wärme frei, weil bei diesem Processe allemal die 
abgespaltenen Sauerstoffatome sich wieder paarweise zu gewöhnlichen 
Sauerstoffmolekülen verbinden. 

Numerische Angaben über die bei verschiedenen Processen gebildeten 
Wärmemengen finden sich im zweiten Bande, sowie in anderen ausfahr- 
liehen Lehrbüchern der Physik. 



Zweites Kapitel. 

Vom mecliaiiiscilen Aequivalent der Wärme. 

177 Wir sind hier von vom herein von einer Vorstellung über das Wesen 

der Wärme ausgegangen, welche dieselbe nur als eine besondere Form 
der Bewegung erscheinen lässt, so dass ein gewisses Quantum von Wärme 
nur ein anderer Ausdruck für ein gewisses Quantum von lebendiger Kraft 
ist. Auf dem Standpunkte dieser Anschauungsweise kann man von 
vornherein nicht erwarten^ dass die gesammte in der Welt vorhan- 
dene Wärmemenge eine constante Grösse sei. Vielmehr ist klar, dass 
der Wärmevorrath abnehmen muss , wenn entweder der Vorrath 
an lebendiger Kraft in anderen Formen (z. B. Massenbewegung) oder 
der Vorrath an gethaner Arbeit (Spannkrafts vorrath nach Helmholt z) 
zunimmt, und dass der Wärmevorrath zunehmen muss, wenn der Vorrath 
an gethaner Arbeit oder an lebendigen Kräften in anderen Formen kleiner 
wird. Denn das Princip der Erhaltung der Kraft fordert eben, dass die 
Gesammtsumme des Vorrathes an Spannkräften und lebendiger Kraft eine 
constante Grösse ist, nicht aber, dass jeder einzelne Posten in dieser Summe 
constant ist. 

Man spricht daher von Verwandlung der Wärme in Arbeit und um- 
gekehrt. Die im vorigen Kapitel betrachtete Entstehung der Wärme bei 
chemischen Processen ist eigentlich schon ein solcher Fall einer Verwand- 
lung von Arbeit in Wärme, denn die chemische Spannkraft zwischen den 
unverbundenen Elementen kann angesehen werden — und wir haben es 
in der Darstellung gethan — als eine vorräthige Arbeitsgrösse, die bei 
der Annäherung der Elemente in der Verbindung verbraucht wird; so 
wie ein hoch oben schwebendes Gewicht eine Arbeitsgrösse repräsentirt, 
welche verbraucht wird, wenn das Gewicht herabsteigt. Gewöhnlich 
meint man aber mit dem Ausdrucke „Verwandlung der Wärme in Arbeit'' 
oder „von Arbeit in Wärme ^ dass durch Verbrauch von Wärme, eine 
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Arbeit im Sinne der technischen Mechanik geleistet wurde, respectiye dass 
durch Verwendung von Arbeit in diesem Sinne Wärme erzeugt wurde, mit 
anderen Worten, dass durch Verbrauch von Wärme Lasten gehoben (oder 
Massen bewegt) sind und umgekehrt. Die Lehre von den Vorgängen 
dieser Art, die ursprünglich von Mayer in Heilbronn begründet ist, hat 
in neuerer Zeit durch die Untersuchungen von Joule, Clausius und 
Anderen einen hohen Grad von Ausbildung erlangt. Man pflegt diese 
Lebre gegenwärtig die mechanische Wärmetheorie zu nennen. Ihre Orund- 
sätze sind zur Beurtheilung physiologischer Vorgänge von ausserordent- 
licher Wichtigkeit. 

Der erste Grundsatz der mechanischen Wärmetheorie ist der Grund- 178 
satz der Aequivalenz von Wärm^ und Arbeit. Er ist nur ein beson- 
derer Fall des allgemeineren Grundsatzes der Erhaltung der Kraft. Der 
Satz der Aequivalenz von Wärme und Arbeit Jässt sich so fassen: Es kann 
durch Verbrauch von Wärme Arbeit geleistet, und es kann durch Aufwand 
von Arbeit Wärme erzeugt werden, wobei stets die Grösse der einen der 
Grösse der andern proportional ist. Es muss sich daher eine Zahl an- 
geben lassen, welche ausdrückt, wie viel Arbeitseinheiten durch Verbrauch 
einer Wärmeeinheit geleistet werden können, oder umgekehrt, wie viel 
Arbeitseinheiten aufgewandt werden müssen, um eine Wärmeeinheit zu 
erzeugen. Diese Zahl, das „mechanische Aequivalent der Wärme ** ge- 
nannt, muss, wofern die Voraussetzungen der mechanischen Wärmetheorie 
richtig sind, eine und dieselbe sein, der Vorgang, durch welchen Wärme 
in Arbeit oder Arbeit in Wärme verwandelt wurde, mag sein welcher er 
will. Man hat nun bei verschiedenen derartigen Vorgängen das mecha- 
nische Aequivalent der Wärme experimentell zu bestimmen gesucht, und 
es ist klar, dass die Uebereinstimmung der auf verschiedenen Wegen ge- 
fundenen Werthe untereinander eine Bestätigung für die Richtigkeit der 
Voraussetzungen der mechanischen Wärmetheorie ist. Es sei gleich hier 
bemerkt, dass in der That die verschiedensten Versuchsweisen sehr an- 
nähernd gleiche Werthe für die gesuchte Zahl ergeben haben, deren 
Mittel ungefähr 430 ist, wenn wir unter Wärmeeinheit diejenige Wärme- 
menge verstehen, welche erforderlich ist, um ein Kilogramm Wasser von 
0® auf 1^ der hunderttheiligen Scala zu erwärmen und unter der Arbeits- 
einheit die Arbeit von 1 Kilogrammmeter. Es versteht sich von selbst, 
dass die Zahl eine andere werden würde, wenn man andere Einheiten der 
Wärme und Arbeit wählte. 

Der in Rede stehende Grundsatz wird selbst anschaulicher und klarer 179 
werden, wenn wir einige der Verfahrungsweisen betrachten, die man zur 
Bestimmung des mechanischen Aequivalentes der Wärme angewandt hat. 
Soll eine solche Yerfahrungsweise ein zuverlässiges Ergebniss liefern, so 
muss dabei vor Allem folgender Umstand berücksichtigt werden. Wenn 
die Wärme unter Yermittelung von Zustandsänderungen eines Körpers 
Arbeit leistet, so geschieht dies in der Regel nach zwei Richtungen hin 
gleichzeitig, einmal nämlich überwindet die Wärme äussere Kräfte, welche 
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in meBsbarer Grösse auf den Körper einwirken (eine drückende Last etc.) 
zu gleicher Zeit aber muss sie auch die Kräfte überwinden, welche zwi- 
schen den Theilchen des Körpers selbst wirksam sind. Der erstere Theil 
der Arbeit, die „äussere", ist im gegebenen Falle leicht numerisch zu 
bestimmen. Die Ueberwindung der inneren Molekularkräfte ist aber 
ebenfalls eine Arbeitsleistung der Wärme, deren Betrag nicht ausge- 
werthet werden kann, da wir die überwundenen Kräfte gar nicht kennen. 
Der Gesammtbetrag der von der Wärme geleisteten Arbeit ist also keines- 
wegs in allen Fällen wirklich zu ermitteln, und es sind daher nicht alle 
Fälle, wo Wärme in Arbeit verwandelt wird, geeignet, das mechanische 
Aequivalent der Wärme zu bestimmen. Wollen wir umgekehrt das 
mechanische Aequivalent der Wärme bei einem Processe ermitteln, wo 
Wärme durch Arbeit entsteht, so muss ein Fall ausgewählt werden, wo 
von der verbrauchten Arbeit keinerlei andere Wirkungen ausgeübt werden, 
wie etwa bleibende Aenderungen der ins Spiel kommenden Körper oder 
heftige Bewegungen ganzer Massen etc. Es würde also beispielsweise 
principiell falsch sein, wollte man das mechanische Aequivalent der Wärme 
berechnen aus der beim Hämmern eines Eisenstückes mit Aufwand einer 
bestimmten Arbeit erzeugten Wärme, denn hier rührt oflfenbar ein Theil 
der entstandenen Wärme gar nicht her von der äusseren Arbeit, sondern 
von der durch die bleibende Verdichtung des Eisens verlorenen inneren 
Arbeit. 
180 Ein Vorgang dagegen, welcher sich zur Bestimmung des mechani- 

sehen Aequivalentes der Wärme eignet, ist die Reibung von Flüssigkeiten, 
denn hier darf man sicherlich die bleibenden Veränderungen der ange- 
wandten Körper getrost aus der Rechnung lassen. Joule hat in der 
That zweierlei Bestimmungen des mechanischen Aequivalentes der Wärme 
auf Messung der bei Reibung von Flüssigkeiten erzeugten Wärmemenge 
gegründet. Die eine ist folgendermassen ausgeführt: Ein Schaufelrad 
kann sich in einem gegen Wärmeverlust möglichst geschützten Wasser- 
behälter drehen. Es wird in Bewegung gesetzt unter Vermittelung von 
Schnüren durch ein sinkendes Gewicht von bekannter Grösse, etwa wie 
die Räder einer Schwarzwälder Uhr. Ist nun in einem Versuche dies 
Gewicht um eine gemessene Anzahl von Längeneinheiten gesunken, so 
weiss man wie viel Arbeit verwandt worden ist, indem man diese Anzahl 
von Längeneinheiten multiplicirt mit der Anzahl von Gewichtseinheiten, 
welche das sinkende Gewicht beträgt. Um bestimmte Vorstellungen zu 
haben, wollen wir annehmeu, das Gewicht betrüge 50 Kilogramm und es 
wäre um 2,76™ gesunken. Die verbrauchte Arbeit wäre alsdann 138 Kilo- 
grammmeter. Wäre diese Arbeit auf das Gewicht selbst verwandt worden, 
d. h. wäre dasselbe frei gefallen durch den Raum von 2,76°*, so hätte es 
eine bedeutende lebendige Kraft erlangt. Es wäre nämlich den Fallge- 
eetzen gemäss mit einer Geschwindigkeit von mehr als 7°* unten ange- 
kommen. Beim Sinken an der Schnur unseres Apparates kam aber das 
Gewicht mit kaum merklicher Geschwindigkeit unten an, so dass man 
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seine erlangte lebendige Kraft ganz ans der Rechnung lassen kann. Die 
verbrauchte Arbeit ist demnach hier offenbar nicht zur Bewegung des 
Grewichtes selbst verwandt worden, sie ist vielmehr unter Vermittelung 
der Maschinentheile, und zwar insbesondere unter Vermittelung der Rei- 
bung des Wassers an dem rasch gedrehten Schaufelrade zur Erwärmung 
des Wassers in dem Behälter verwandt. Ein daselbst aufgestelltes Ther- 
mometer giebt hiervon Rechenschaft. Sofern nun hier durch die ver- 
brauchte Arbeit eben gar keine andere merkliche Wirkung ausgeübt ist, 
als die Erwärmung des Wassers, so kann man die erzeugte Wärmemenge, 
die nach den Principien der Calorimetrie zu bestimmen ist, der ver- 
brauchten Arbeit äquivalent setzen. Joule fand auf diese Weise durch 
Versuche mit Wasser, dass die Wärmeeinheit, d. h. diejenige Wärmemenge, 
welche dazu gehört 1 Kilogramm Wasser von 0^ auf 1^ der hundert- 
theiligen Scala zu erwärmen, äquivalent ist einer Arbeit von 425 Kilo- 
grammmetern. Versuche derselben Art, in welchen nur Quecksilber an die 
Stelle von Wasser gesetzt war, ergaben fast genau dieselbe Zahl, nämlich 
426 Kilogrammmeter. Die kleine Abweichung ist offenbar die Folge der 
unvermeidlichen Versuchsfehler. 

Für die Physiologie von besonderem Interesse sind die Versuche 181 
Joule' s über Wärmeerzeugung durch Reibung von Flüssigkeiten beim 
Strömen in Röhren, denn diese Art der Wärmeerzeugung- findet im Blut- 
gefässsystem der Thiere fortwährend Statt. Leider hat Joule die frag- 
lichen Versuche nie ausführlich veröffentlicht *), sondern er hat nur das 
numerische Endergebniss, das von den vorerwähnten nicht viel abweicht, 
gelegentlich mitgetheilt. Wir können daher die Verfahrungsweise Joule's 
nicht angeben, sondern nur die Principien, nach denen bei solchen Ver- 
wehen überhaupt zu verfahren wäre. Vor Allem wäre also die beim 
Strömen in gegebener Zeit aufgewandte Arbeit zu bestimmen. Dies könnte in 
ähnlicher Weise geschehen, wie wir weiter oben (s. S. 122 u. flgd.) die Herz- 
arbeit bestimmt haben. Man hätte nämlich erstens den Druck am An- 
fange der Strombahn zu messen und als Höhe einer Säule von der strö- 
menden Flüssigkeit selbst (in Meters) auszudrücken. Diese Längengrösse, 
multiplicirt mit dem Gewichte der während der gewählten Beobachtungs- 
zeit vorübergeströmten Flüssigkeitsmenge, drückt die am Röhrenanfange 
auf den Strom verwendete Arbeit aus. Davon ist aber abzuziehen die 
Arbeit, welche am Ende der Strombahn von der Flüssigkeit geleistet wird. 
Sie berechnet sich ebenso als Product der am Ende der Röhre herrschenden 
Druckhöhe in das Gewicht der vorbeigeströmten Flüssigkeitsmenge. Die 
verlorene Arbeit ist also das Gewicht der vorbei geströmten Flüssigkeitsmenge 
Banltiplicirt mit der Differenz des Druckes zu Anfang und zu Ende des 
Ivohres. Diese Arbeit ist für die Bewegung der Flüssigkeit verloren, da 



) Im zweiten Bande sowie auch in anderen Lehrbüchern der Physik befindet 
^cb die irrthümliche Angabe, dass die fragliche Untersuchung Joule^s im 23. Bande 
^«» Philosophical magazin stehe. 
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sie dieselbe nicht beschleunigt hat. Sie hat nur die Widerstände überwanden, 
muss also in Form von Wärme zum Vorschein kommen. Um das mechanische 
Aequivalent der Wärme zu berechnen, müsste daher zweitens noch die wäh- 
rend der Beobachtungszeit in der Strombahn gebildete Wärmemenge gemes- 
sen werden. Dies ist principiell sehr einfach und leicht. Benken wir uns 
nämlich, der ganze Apparat, die zufliessende Wassermasse und die ganze 
Umgebung hätten anfanglich dieselbe Temperatur. Dann wird eben ver- 
möge der Verwandlung von Arbeit in Wärme, das Wasser sich beim 
Strömen erwärmen. Ein Theil der gebildeten Wärme wird unterwegs 
vom Stromrohre aus schon wieder an die Umgebung abgegeben werden, 
ein anderer Theil wird dem Wasser verbleiben, so dass es schliesslich 
eine höhere Temperatur hat, als beim Zufliessen. Diese beiden Wärme- 
mengen wären zu addiren und ihre Summe wäre das Aequivalent der ver- 
lorenen Arbeit. Es scheint leicht, die beiden genannten Wärmemengen 
zu bestimmen, allein bei näherer Ueberlegung bieten sich doch mancherlei 
Schwierigkeiten. Wie Joule dieselben überwunden hat, können wir leider 
nicht angeben und wollen daher nicht auf nähere Details eintreten. 

Schlagen wir die %ur Erhaltung des Aortenkreislaufes im mensch- 
lichen Körper nöthige Arbeit so an, wie es oben geschehen ist, so kämen 
auf 24 Stunden über 40000 Eilogrammmeter. was nach den im vorigen 
Paragraphen angegebenen Zahlen einer Wärmemenge von beinahe 100 Ein- 
heiten äquivalent ist. Es würden also durch die blosse Eeibung des 
Blutes in den Bahnen des Körperkreislaufes täglich beinahe 100 Wärme- 
einheiten frei, d. h. eine Wärmemenge, die genügte, die Temperatur des 
Körpers um mehr als einen Grad zu erhöhen. 
182 Zu sehr nahe gleichen Werthen des mechanischen Aequivalents der 

Wärme ist man gekommen durch Beobachtung von Vorgängen, in welchfu 
umgekehrt durch Verbrauch von Wärme Arbeit geleistet wird. Man 
muss aber alsdann, wie oben schon hervorgehoben wurde, einen Fall aus- 
wählen, in welchem die ganze geleistete Arbeit als mechanische im enge- 
ren Sinne des Wortes, d. h. als äussere Arbeit der Messung zugänglich 
wird, und in welchem nicht ein namhafter Bruch theil der geleisteten 
Arbeit in der Zustandsänderung des Körpers selbst besteht, der die Um- 
setzung der Wärme in Arbeit vermittelt. Am einfachsten gelangt man 
zu diesem Ziele, wenn man mit Hülfe eines vollkommenen Gases Wärme 
in Arbeit verwandelt. Es ist nämlich eine wohlerwiesene Thatsache, datf 
bei den Zustandsänderungen der Gase gar keine inneren Kräfte ins Spiel 
kommen. Dieser Sachverhalt wurde schon im Eingange in den hypothetisches 
Ausdruck gebracht, dass die Gasmoleküle weder anziehende nochabstossende 
merkliche Wirkungen aufeinander ausüben. Insbesondere ist durch eigene 
Versuche (von Joule) erwiesen, dass es bei der Ausdehnung eines Gases 
keine Arbeit kostet, die Gasmoleküle voneinander zu entfernen, dass viel- 
mehr dazu nur insofern Arbeit erforderlich ist, als dabei ein äusserer 
Widerstand überwunden wird. Hierauf ist nun die einfachste Methode, 
das mechanische Aequivalent der Wärme zu bestimmen, gegründet. 
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Man braucht nämlich nnr zu ermitteln, wie yiel mehr Wärme es 
kostet, eine gegebene Gasmasse um eine bestimmte Anzahl von Graden 
zu erwärmen, während sie sich, einen äusseren Widerstand überwindend, 
ausdehnt, als sie um dieselbe Anzahl von Graden zu erwärmen, ohne dass 
sie sich ausdehnen kann. Jenes Mehr von Wärme, das bei jener Art der 
Erwärmung verbraucht wird, ist äquivalent der dabei geleisteten Arbeit 
und diese ist leicht anzugeben, da sie eben bloss in der Ueberwindung 
des äusseren leicht messbaren Widerstandes gegen die Ausdehnung entsteht, 
denn die Entfernung der Gasmoleküle voneinander erfordert, wie gesagt, 
keinen Kraftaufwand. Ein Beispiel in Zahlen \^rd die Sache anschaulich 
machen. Denken wir uns 1,293 Kilogramm atmosphärischer Luft. Sie 
nehmen bei 0^ C. und einer Atmosphäre (= 760°*™ Quecksilber) Spannung 
den Raum von 1 Cubikmeter ein. Denken wir uns jetzt erstens diese 
Lnftmenge unter den gedachten Bedingungen in ein Geföss mit starren 
Wänden eingeschlossen, so dass es sein Volum nicht ändern kann, und 
von 0® auf 100<> erwärmt. Die so erwärmte Luft hat nunmehr eine 
höhere Spannung, was übrigens für unsern gegenwärtigen Zweck ohne 
Interesse ist. Zu dieser Erwärmung gehören 100 X 1,293 X 0,1686 
= 21,9 Wärmeeinheiten. Die specifische Wärme der Luft für constantes 
Volum, d. h. die Wärmemenge, welche nöthig ist 1 Kilogrm. Luft bei 
coDstantem Volum um 1® zu erwärmen, ist nämlich = 0,1686. Jetzt 
denken wir uns zweitens die 1,293 Kilogrm. Luft bei 0^ und einer Atmo- 
sphäre Spannung eingeschlossen in ein 1 Cubikmeter haltendes Gefäss, 
welches jedoch eine bewegliche Wand hat. Es sei beispielsweise cylin- 
drisch, und die eine bewegliche Wand sei die eine kreisförmige Grund- 
fläche mit 1 D Meter Oberfläche. Der Cylinder muss mithin anfangs eine 
flöhe von 1 Meter haben. Auf dieser Oberfläche laste fortwährend der 
atmosphärische Druck, er kommt für 1 D Meter einem Gewichte von 
10330 Bölogramm gleich. Nun führen wir der eingeschlossenen Luft 
Wärme zu. Sie wird sich jetzt, da die eine Wand des Oylinders beweg- 
lich ist, ausdehnen, und zwar so, dass stets bei der jeweiligen Temperatur 
ihre Spannung den 10330 Kilogrammen Gleichgewicht hält. Es wird 
sich alsdann findeu, dass der Luft unter diesen Umständen 100 X 1,293 
X 0,2377 = 30,7 Wärmeeinheiten zugeführt werden müssen , um ihre 
Temperatur von 0® auf 100^ zu steigern, denn die specifische Wärme der 
Luft für Constanten Druck ist = 0,2377. Da wir nun aus dem ersten 
Versuche wissen, dass die blosse Erwärmung von 1,293 Kilogrm. Luft 
von 0« auf 100^ nur 21,9 Wärmeeinheiten kostet, so muss das Mehr von 
Wärme, d. h. 30,7 — 21,9 = 8,8 Einheiten, beim zweiten Versuche in 
Arbeit verwandelt sein Es gilt also jetzt die dabei geleistete Arbeit in 
der gewöhnlichen Arbeitseinheit auszudrücken. Zu diesem Zwecke brau- 
cnen wir nur noch den Ausdehnungscoefficienten der Luft zu kennen. Er 

^t bekanntlich = ——-, d. h, irirend eine Luftmasse dehnt sich durch 

271 *^ 

Temperaturerhöhung um 1*0. unter constant bleibendem Drucke um den 
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271 sten Theil desjenigen Volums aus, welchen diese Luffcmasse imter 
demselben Drucke bei 0^ einnimmt. Unsere 1,293 Eilogrm. Luft werden 

also am Ende des zweiten Versuches statt 1 Cubikmeter 1 -4- -— - Cubik- 

' 271 

meter einnehmen. Die Luffc hat also bei ihrer Erwärmung die bewegliche 
Wand des Cy linders um — -- Meter verschoben, und da dieser Verschie- 
bung eine Kraft von 10330 Kilogrammen entgegenwirkte, hat sie eine 

Arbeit geleistet von — — X 10330 = 3811 Kilogrammmetem. Diese 

271 • 

Arbeit ist also äquivalent 8,8 Wärmeeinheiten, d. h. einer Wärmeeinheit 

3811 
sind -r-r- = 433 Kilogrammmeter äquivalent, ein Resultat, das von den 

auf umgekehrtem Wege erzielten wenig verschieden ist. 

183 Am sichersten von jedem principiellen Einwand würde ein Versuch 

zur Bestimmung des mechanischen Aequivalentes der Wärme dann 'sein, 
wenn man den Körper, durch dessen Vermittelung Wärme in Arbeit oder 
Arbeit in Wärme verwandelt wird, zu Ende wieder genau in seinen An- 
fangszustand zurückbrächte, wenn man ihn — wie es Claus ins passend 
bezeichnet — einen Kreisprocess durchmachen Hesse. In einem solchen Falle 
könnte natürlich das Bedenken gar nicht erhoben werden, dass allfallig 
ein Theil der verschwundenen Wärme oder der verbrauchten Arbeit zur 
Zustandsänderung des fraglichen Körpers verwandt worden sei. Zwar 
sind bis jetzt noch keine wirklichen experimentellen Bestimmungen des 
mechanischen Aequivalentes der Wärme auf derartige Kreisprocesse ge- 
gründet worden. Ihre Betrachtung ist aber theoretisch so wichtig, daw 
wir noch einen Augenblick dabei verweilen wollen. 

Ein höchst einfacher Kreisprocess ist z. B. folgender, wir denken uns 
eine Gasmasse, eingeschlossen in einer für Wärme absolut undurchdring- 
lichen Hülle. Sie hat zu Anfang eine Temperatur to und ein Volum Vo» 
Sie wird unter diesen Umständen einen gewissen Druck jpo ausüben. Jetzt 
bringen wir, indem wir einen Theil der Hülle wegnehmen, an dieser Stelle 
einen Körper A mit dem Gase in Berührung, der ein unerschöpfliches 
und absolut gut leitendes Wärmemagazin von der Temperatur ^o darstellt. 
In Wirklichkeit ist dies zwar nicht herzustellen, aber man kann es sich 
doch denken; auch würde wohl in der Tbat eine grosse Metallmasse, die 
dem Gase eine recht grosse Berührungsfläche bietet, einigermaassen den 
an den Körper Ä gestellten Anforderungen genügen. Indem wir uns 
gleichzeitig einen Theil der die Gasmasse umschliessenden Wände beweglicb 
denken (etwa wie einen Kolben in einem Cylinder), wird sich jetzt das 
Gas ausdehnen. Der dabei eintretende Wärmeverlust wird dem Gase in 
jedem Augenblicke durch den Körper Ä ersetzt, das Gas behält also trotz 
der Ausdehnung seine Temperatur ^o bei, dagegen sinkt seine Spannung, 
gemäss dem Mario tte'schen Gesetze, mit der Zunahme des Volums. 
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Wir brechen jetzt in einem willkürlich gewählten Augenblicke diesen Act 
ab, indem wir den Körper Ä wegnehmen und an seine Stelle wieder eine 
for Wärme undurchdringliche Partie der Hülle einsetzen. Die Ausdeh- 
nung des Gases lassen wir noch weiter fortschreiten. Da aber jetzt der 
durch arbeitende Ausdehnung des Gases bedingte Wärmeverlust nicht 
mehr von anderswoher ersetzt wird, so wird sich in diesem zweiten Acte 
das Gas abkühlen. Die Abkühlung sei fortgeschritten bis zur Temperatur 
ti (die also niedriger sein muss als ^oi übrigens aber willkürlich gewählt 
werden darf). Die Spannung des Gases war in diesem zweiten Acte noch 
tiefer gesunken. Jetzt lassen wir einen dritten Act heginnen , indem wir 
ein unendlich geräumiges und absolut leitendes Wärmereservoir B von 
der Temperatur ti mit dem Gase in Berührung setzen. Gleichzeitig 
drücken wir das Gas durch äusseren Kraftaufwand zusammen. Es steigt 
die Spannung des Gtises und es wird Wärme gebildet; diese aber wird 
jeden Augenblick von dem Körper B aufgenommen, so dass eine Steige- 
rung der Temperatur über ^i hinaus nicht zu Stande kommen kann. 
Diesen dritten Act dürfen wir nun nicht in einem willkürlich gewählten 
Augenblicke abbrechen, sondern in einem ganz bestimmten, der so zu 
wählen ist, dass, wenn wir den gleich zu beschreibenden vierten Act vor- 
nehmen, das Gas wieder mit dem Yolum Vq auf die Temperatur (q kommt. 
Der vierte Act besteht aber darin, dass wir den Körper B entfernen, die 
Hülle des Gases wieder für Wärme undui'chdringlich machen und es durch äus- 
seren Kraftaufwand auf das Anfangsvolum Vq zusammendrücken. Da bei 
diesem Acte keine Wärme nach aussen geleitet werden kann, so wird sich 
die Temperatur von ti an steigern, und man kann es selbstverständlich 
durch Verfügung über den Umfang des dritten Actes allemal so einrichten, 
dass die Erwärmung gerade in dem Augenblicke den Grad ^q erreicht, 
wenn das Volum wieder Vq geworden ist, dann ist also auch der Druck 
wieder p^. Wir haben also jetzt das Gas einen Kreisprocess durchmachen 
lassen. 

Bei dem beschriebenen Processe hat sich nun in der Gasmasse selbst 
Bchliesslich gar nichts verändert, da es eben ein Kreisprocess war. Zu Ende 
wie zu Anfang nimmt die Gasmenge das Volum Vq ein, hat die Temperatur 
% und übt mithin wieder den Druck Pq aus. Ausserhalb aber sind bleibende 
Veränderungen eingetreten. Es ist nämlich erstens im Ganzen äussere 
Arbeit geleistet worden, da die Ausdehnung der Gasmasse durchweg mit 
höherem Drucke erfolgte, als die Zusammendrückung. Die letztere hat 
&lso nicht soviel Arbeit gekostet, als bei der Ausdehnung geliefert worden 
^. Durch geeignete Veranstaltungen wäre es also möglich gewesen, 
dass irgend eine Last am Ende unseres Kreisprocesses höher läge, als am 
Anfang, dass also eine in Kilogrammmeter ausdrückbare Arbeit geleistet 
wäre. Zweitens hat der Körper Ä Wärme verloren und der Körper B 
^t Wärme gewonnen. Die von Ä verlorene Wjlrmemenge muss offenbar 
grösser sein, als die von B gewoimene. Es muss mit anderen Worten im 
^^uizen Wärme verschwunden sein, denn sonst wäre die Arbeit aus Nichts 
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entstanden. Es wird sogar offenbar ganz bestimmt der Ueberschass der 
von A abgegebenen Wärmemenge über die von B empfangene, d. h. die 
gänzlich verschwundene, Wärmemenge genau gleich dem Aeqaivalent der 
geleisteten Arbeit sein. Die übrige von Ä abgegebene Wärmemenge ist 
einfach während des Processes von Ä auf B übergegangen, d. h. sie ist 
übergegangen von einem wärmeren auf einen kälteren Körper. Dies war 
bei dem Ereisprocesse nicht zu vermeiden, denn wir sahen ja den Körper 
B, dessen Temperatur ^i war, während des dritten Actes Wärme aufneh- 
men, die offenbar nicht aus dem Wärmevorrathe der Gasmasse stammen 
kann, da dieser am Ende des Processes noch gerade so gross war, wie 
zu Anfang. Diese Wärmemenge mnss also auch von dem Körper Ä stam- 
men, dessen Temperatur t^ höher als ^i war. 
184 So sind wir denn auf den zweiten Grundsatz der mechanischen 

Wärmelehre geführt worden, der von Claus ins zuerst ausgesprochen und 
begründet worden ist. Wir können ihn allgemein zunächst so ausdrücken: 
Wenn bei einem Kreisprocesse ein gewisses Quantum Wärme 
in Arbeit verwandelt worden ist, so muss nothwendig gleich- 
zeitig ein gewisses anderes Quantum von Wärme von einem 
wärmern auf einen kälteren Körper übertragen sein. Das 
zweite Wärmequantum kann jede beliebige Grösse haben, die einen ge- 
wissen im gegebenen Falle angebbaren Werth übersteigt. Dieses Minimum 
von Wärme, was mindestens von einem wärmeren Körper auf einen 
kälteren übergehen muss, wenn ein gegebenes Wärmequantum durch einen 
Kreisprocess in Arbeit verwandelt werden soll, hängt von verschie- 
denen Umständen ab, erstens von der in Arbeit zu verwandelnden 
Wärmemenge selbst, zweitens von der Temperatur, bei welcher diese Ver- 
wandlung geschieht, drittens von den Temperaturen der Hülfskörper, 
zwischen welchen der Wärmeübergang geschieht. Den allgemeinen Gha* 
rakter der fraglichen Abhängigkeit können wir so ausdrücken : Es mnm 
um so mehr Wärme mindestens aus einem wärmeren Körper Ä zu einem 
kälteren .Körper B übergehen, erstens je mehr Wärme in Arbeit ver- 
wandelt werden soll, zweitens bei je niederer Temperatur diese Verwand- 
lung geschieht, drittens je niedriger die Temperatur von Ä und je höher 
die Temperatur von B ist*). 

Es versteht sich ganz von gelbst, dass eben nur das Minimum der 



'*') Eine einfache mathematische Formel fasst diese drei Sätze zasammen and 
giebt auch noch den Zusammenhang der in Rede stehenden Grössen bestimmt 

quantitativ an. Diese Formel ist Q {-yr — jr) = -jti woQ die Wärmemenge be- 
deutet, welche mindestens vom wärmeren Korper Af dessen absolute Temperatur 
2\ ist, auf den kälteren Körper B von der absoluten Temperatur T*2 übertrage» 
werden muss, wenn die Wärmemenge Q' bei der absoluten Temperatur V in 
Arbeit verwandelt werden soll. Unter absoluter Temperatur ist bekanntlich lo 
verstehen die Temperatur, gerechnet vom. absoluten Nullpunkt, der bei — 271^ der 
lOOtheiligeo Scala liegt. 
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Wanne, das mindestens von A nach B übergehen inuss, eine bestimmte 
Grösse sein kann; denn bei dem allgemeinen Bestreben der Wärme, ganz 
von selbst von wärmeren auf kältere Körper überzugehen, kann bei jedem 
Processe noch nebenher ein ganz beliebiges Quantum von Wärme diesen 
Weg gehen, ohne zur Erzeugung der Arbeit beizutragen. In allen wirk- 
lich ausfuhrbaren Processen greift dieser nutzlose Wärmeübergang stets 
unvermeidlich Platz, So geht bei einer Dampfmaschine stets viel mehr 
Wärme vom Herd auf kältere Körper über, als an und für sich noth- 
wendig wäre, um die Erzeugung der geleisteten Arbeit aus Wärme zu 
ermöglichen. 

Wenn in einem Kreisprocesse wirklich nur das absolut nothwendige 185 
Minimum des Wärmeüberganges stattfinden soll, dann muss es so einge- 
richtet sein, wie wir oben fingirten. Es muss namentlich das Wärme- 
reservoir, welches die Wärme an den sich ausdehnenden Körper liefert, 
und das Wärmereservoir, welches die bei der Zusammendrückung jenes 
Körpers entstehende Wärme aufnimmt, genau die jeweilige Temperatur 
dieses Körpers selbst haben. Wenn diese Bedingung erfüllt ist, dann ist 
der Kreisprocess „umkehrbar". In der That hätten wir den ganzen 
oben beschriebenen Process auch in entgegengesetzter Richtung durch- 
machen können. Wir hätten nämlich die Gasmasse zuerst ohne Wärme« 
zufuhr sich ausdehnen lassen müssen, bis sie zur Temperatur ^x abgekühlt 
gewesen wäre, hierauf in Berührung mit B sich weiter ausdehnen lassen. 
Hierauf hätten wir sie ohne Wärmeentziehung zusammendrücken müssen, 
bis sie auf die Temperatur t^ gekommen wäre, und dann in Berührung mit 
dem Körper A zum ursprünglichen Yolum zusammendrücken. Hätten wir 
den Process so gemacht, so hätte die Zasammendrückung des Gases mehr 
Arbeit gekostet, als seine Ausdehnung leistete. Es wäre demnach jetzt 
im Granzen äussere Arbeit verbraucht worden. Andererseits hätte aber 
der Körper B Wärme abgegeben, der Körper A Wärme aufgenommen. 
Es wäre also bei diesem Processe Wärme von einem kälteren 
Körper {B) zu einem wärmeren {A) übergegangen. 

Dies ist die Kehrseite des oben aufgestellten zweiten Grundsatzes der 
mechanischen Wärmelehre. Man kann den Satz so formuliren : Wenn 
Wärme von einem kälteren auf einen wärmeren Körper über- 
tragen werden soll, so muss eine gewisse Arbeit verwandt 
werden; und es lässt sich auch ganz bestimmt angeben, wie gross diese 
mindestens sein muss, um eine gegebene Wärmemenge von einem Körper, 
dessen Temperatur gegeben ist, auf einen andern, dessen höhere Tempe- 
ratur ebenfalls gegeben ist, überzuführen. Oder es lässt sich angeben, 
wie viel Wärme höchstens von? kälteren auf den wärmeren Körper durch 
eine gegebene Arbeit gebracht werden kann. Dass bei dem Processe 
weniger Wärme als dies Maximum vom kälteren zum wärmeren Körper 
überg^en könne, versteht sich wiederum von selbst, da ja von der durch 
Arbeit übergeführten Wärme ein Theil wieder auf den kälteren Körper 
voD selbst zurückgegangen sein kann. 
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186 Die vorstehenden Folgerungen können auch noch von einem andern 

Gesichtspunkte aus gezogen werden, der mehr auf das innere Wesen des 
Herganges gerichtet ist. Wir können vor Allem einen Grundsatz hervor- 
heben, der an sich einleuchtend und auch oben schon eigentlich still- 
schweigend vorausgesetzt ist: die Kraft, mit welcher die Wärme einen 
der Ausdehnung des warmen Körpers entgegenstehenden Widerstand zu 
überwinden strebt, ist um so grösser, je höher die Temperatur des Kör- 
pers ist, der Widerstand mag bestehen in dem von aussen wirkenden 
Drucke fremder Körper oder in der Anziehung der Theilchen des warmen 
Körpers zu eio ander oder in beiden zugleich. Erfolgt daher ein bestimm- 
tes Maass von Ausdehnung bei höherer Temperatur, so kann dabei mehr 
Arbeit geleistet werden, als wenn dasselbe Maass von Ausdehnung bei 
niederer Temperatur erfolgt. Ebenso wird zu einer bestimmten Zusam- 
mendrückung bei höherer Temperatur mehr Arbeit erfordert als bei 
niederer. 

Hieraus geht hervor, wenn ein Kreisprocess äussere Arbeit zur Folge 
haben soll, muss er noth wendig so eingerichtet sein, dass die Ausdeh- 
nungen bei höherer Temperatur stattfinden als die Zusammendrückungen, 
denn nur so ist es möglich, dass die (bei den Ausdehnungen) geleistete 
Arbeit grösser ist als die (zu den Zusammendrückungen) verbrauchte, 
da ja das Maass der sämmtlichen Ausdehnungen dem der sämmtlichen 
Zusammendrückungen bei einem Kreisprocesse gleich sein muss. Es ist 
fernerhin ohne Weiteres klar, dass mindestens eine der schliesslich gelei- 
steten äusseren Arbeit äquivalente Wärmemenge dem Körper während 
der Ausdehnungen von aussen her zugeführt sein muss. Es ist aber auch 
klar, dass der Körper bei den Zusammendrückungen nothwendig Wärme 
nach aussen abgeben muss, denn wäre dies nicht der Fall, so müsste in 
jedem Augenblicke der Zusammendrückungen die Temperatur des Kör- 
pers mindestens eben so hoch sein als in einem entsprechenden Augen- 
blicke der Dehnungen, was der Voraussetzung widerspricht. Es folgt 
daher, dass der Körper während der Dehnungen mehr Wärme aufgenom- 
men haben muss, als jene der schliesslich geleisteten äusseren Arbeit 
äquivalente Menge, denn sonst enthielte ja der Körper schliesslich we- 
niger Wärme als Anfangs, was der Voraussetzung eines Kreisprocesses 
widersprechen würde. Es mus also während eines Kreisprocesses , der 
Arbeit zur Folge hat, nothwendig ein gewisses Quantum von Wärme von 
dem die Arbeit vermittelnden Körper während der Ausdehnungen von 
aussen aufgenommen und während der Zusammendrückungen nach aussen 
abgegeben sein. 

Wir fügen nun als ^weiten Grundsatz den hinzu: Wärme kann 
überhaupt nur aus einem wärmeren Körper in einen kälteren 
übergehen. In der That, wie sollten auch die Molekularbewegungen 
eines Aggregates beschleunigt werden durch Bewegungsaustausch mit 
einem andern Aggregate, dessen Molekularbewegungen selbst keine grös- 
sere Geschwindigkeit besässen. Solcher Bewegungsaustausch ist aber das, 
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was man Wärmeleitong nennt. Sie kann also nur stattfinden von einem 
Körper höherer Temperatur (mit schnelleren Molekularbewegungen), zu 
einem Körper niederer Temperatur (mit langsameren Molekularbewegungen). 
Dahingegen ist es selbstverständlich, dass die Molekularbewegungen in 
einem Körper jederzeit beschleunigt werden können durch Aufwand 
mechanischer Arbeit, sie mögen schon an sich noch so schnell sein, d. h. 
es kann bei jeder beliebigen Temperatur Arbeit in Wärme verwandelt 
werden. 

Der soeben entwickelte Grundsatz ergiebt für unseren Ereisprocess 
die Folgerung: die während der Ausdehnungen von aussen her aufzuneh- 
mende Wärme muss von einem Körper (A) geliefert werden, dessen Tem- 
peratur mindestens so hoch ist, als die Temperatur des die Arbeit ver- 
mittelnden Körpers während seiner Ausdehnungen ist; und die während 
der Zusammendrückungen nach aussen abzugebende Wärme kann nur 
abgegeben werden an einen Körper (B), dessen Temperatur höchstens 
80 hoch sein darf, als die Temperatur des vermittelnden Körpers zur Zeit 
seiner Zusammendrückungen. Da nun diese. letztere Temperatur niedriger 
ist, als jene bei den Ausdehnungen, so muss die Temperatur des Kör- 
pers Ä, der die Wärme liefert, nothwendig höher sein, als die Temperatur 
des Körpers B, der die Wärme aufoimmt, d. h. es muss bei einem Kreis- 
processe, der äussere Arbeit zur Folge hat, Wärme aus einem Körper (A) 
höherer Temperatur zu einem Körper (B) niederer Temperatur über- 
gehen. 

Wenn man den Process in umgekehrter Richtung vor sich gehen 
lässt, so giebt umgekehrt — wie man leicht sieht — der kältere Körper 
Wärme her und der wärmere Körper A nimmt Wärme auf. Es wird 
aber alsdann zu den Zusammendrückungen des vermittelnden Körpers, 
weil sie jetzt bei höheren Temperaturen erfolgen, mehr äussere Arbeit 
verbrauch^ als bei den Ausdehnungen geleistet wird. Das Endresultat 
des ganzen Kreisprocesses ist also ein Verbrauch von äusserer Arbeit. 
Man überzeugt sich demnach auch so wieder ganz allgemein, dass durch 
Verwendung äusserer Arbeit, d. h. durch Verwandlung von äusserer Ar- 
beit, in Wärme bei einem Kreisprocesse eine gewisse Wärmemenge von 
einem kälteren Körper auf einen wärmeren übergeführt werden kann. 
Dies ist kein Widerspruch gegen unseren Grundsatz, dass keine Wärme 
von einem kälteren zu einem wärmeren Körper übergehen könne, denn 
derüebergang ist in unserem gegenwärtigen Falle kein directer. Genauer 
gesprochen wird ja die Wärme, welche auf den wärmeren Körper über- 
geht, erst in dem Augenblicke des Ueberganges durch Arbeit erzeugt*). 



*) Für diejenigen Leser, welchen die mathematische Zeichensprache geläufig 
iit, wül ich die vorstehend nur ungefähr angedeuteten Sätze in strengerer Form 
entwickeln. Ich werde mich dabei wesentlich an den von Clausius in seinen 
berühmten Abhandlungen über mechanische Wärmetheorie anschliessen. Ich werde 
jedoch einen Satz, den Clausius als Folgerung aus seinen Betrachtungen er- 
■cheioen lässt, als Voraussetzung gebrauchen. Dieser Satz lautet dahin, dass die 

Fiek, mcdicinidclie Physik. 13 
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187 Das Princip der Aequivalenz von Wärme und Arbeit kann auch in 

solchen Fällen angewandt werden, wo andere bewegende Agentien als 
nur eben freie Wärme und mechanische Druckkräfte im Spiel sind, inso- 



wahre specifische Wärme eines KörpersJ eine von seiner Temperatur und seinem 
Aggregatzustande unabhängige Constante ist, und zwar wäre der Werth dieser 
Constanten gleich der speciüschen Wärme des Korpers im vollkommenen Gas- 
zustande bei constantem Volum. Erschiene die specifische Wärme des Körpers id 
anderen Zuständen grosser, so hätte man sich vorzustellen, dass ein Theil der Wärme, 
die ihm bei einer gegebenen Temperaturhohung zugeführt werden muss, zu „in* 
nerer" Arbeit verwandt sei. Allerdings ist es misslich, einen solchen Satz, der 
den bisher in der Physik geläufigen Vorstellungen schnurstracks widerspricht, einer 
grundlegenden Betrachtung zur Voraussetzung zu geben. Da dieselbe aber dadareh 
an Einfachheit und Uebersichtlichkeit ausserordentlich gewinnt, so dürfte sie doch 
vielleicht manchem Leser willkommen sein. Ueberdies ist die ganze Deduction 
wenigstens für den Fall vollkommener Gase ganz streng. Wenn das Axiom zu- 
lässig ist, dass die bewegende Kraft der Wärme der absoluten Temperatur propor- 
tional ist, dann muss es für jeden Korper eine gewisse Function seines Volums 
geben, deren Differential für ein3 unendlich kleine Zustandsänderung des Körpers, 
multiplicirt mit der dabei statthabenden absoluten Temperatur und einem constan- 
ten Factor, die bei dieser unendlich kleinen Zustandsänderung geleistete (äussere 
und innere) Arbeit darstellt. Ein negatives Vorzeichen entspricht natürlich einer 
verbrauchten Arbeit. Wir wollen diese Function die „Disgregation'* nennen 
und mit Z bezeichnen. Man bemerkt, dass das Differential der Disgregation etwas 
Analoges ist wie die unendlich kleine Wegstrecke, längs welcher eine Kraft wirkt; 
denn nach unserem Axiom ist ja die absolute Temperatur, multiplicirt mit dem 
Constanten Factor, die hier in Betracht kommende Kraft. Für den Fall eines per- 
manenten Gases ist die Function Z leicht darstellbar. Hier wird bei einer Za- 
Standsänderung lediglich äussere Arbeit geleistet, welche = pdv ist, wo p den 
äusseren Druck bedeutet; man hat also kT,dZ = pdv^ wenn wir die absolnte 

T 

Temperatur mit T bezeichnen. Nun ist aber bekanntlich p := R — , wo R eine 

gewisse Constante bezeichnet, und man hat also kdZ,z=R — , d. h.<^^= Const. logv. 

Es muss also für ein beliebiges unendlich kleines Stadium einer Zustands- 
änderung irgend eines Korpers die Gleichung gelten kT.dZ = dL, wenn wir 
mit dL die in diesem Stadium geleistete unendlich kleine Arbeit bezeichnen. 
dL können wir aber ausdrücken durch die Wärmemenge dQ, welche bei dieser 
Zustandsänderung verschwindet; wir brauchen sie bloss mit dem mechanischen 
Aequivalent der Wärme, das mit a bezeichnet sein mag, zu multipliciren. Es ist 

k dQ 

daher kTdZ = adQ oder —dZ = —=■ . Nach den gemachten Annahmen bt 

jede in Arbeit verwandelte Wärmemenge positiv, jede aus Arbeit entstandene 
Wärmemenge negativ zu rechnen. Es handle sich nun um einen Kreisprooess, 

dann ist offenbar die Summe aller dZ der Null gleich, d. h. fdZ = 0, wenn 

die Integration über den ganzen Verlauf des Kreisprocesses ausgedehnt wird, mit- 

pdQ 
hin bt ebenso / -=• = 0. 

Nun sei der Kreisprocess ein umkehrbarer. Er muss alsdann ans abwechselnd 
auf einander folgenden (endlichen oder unendlich kleinen) Stadien von zweierlei 
Arten bestehen. In einem Stadium der einen Art ändert der Körper seine Tem- 
peratur nicht, indem ihm jedes in Arbeit verwandelte Wärmedifferential sofort aui 
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fern die WärmeeiDheit einmal als bequemstes Maass aller Eraftvorräthe 
(lebendiger und Spannkräfte) eingeführt ist. Ein für die Physiologie 
besonders interessanter Fall derart ist die galvanische Kette, sei es für 



einer unerschöpflichen Wärmequelle von gleicher Temperatur ersetzt (resp. entz<5^en) 
wird. In einem Stadium der zweiten Art bestreitet der Körper den Verlust an 
Wärme, die in Arbeit verwandelt wird, lediglich aus seinem eigenen Vorrath, 
In einem solchen Stadium ist also T z= cQ, wo c eine Constante, Q die gesammte 
im Korper enthaltene Wärmemenge ist. Für ein einzelnes solches Stadium ist 

also / — = — J — z= logQ^^i — logQn, Im Anfange des nächstfolgenden 

Qn Q« 

Stadiums dieser zweiten Art ist aber offenbar Q = Q n + ij denn das zwischen- 
liegende Stadium der ersten Art ändert nichts an T und mithin an Q. Das über 
das fragliche Stadium ausgedehnte Integral ist also logQ„^2 — logQ„^i, Man 
sieht leicht, dass die Summe aller Integrale, welche sich auf Stadien der zweiten 
Art beziehen, sein muss: 

~iogQn-\-logQ„^i — logQ„^i -\-logQ„^z — logQn-{-tn--i + logün + mt 

wenn im Ganzen m solcher Stadien vorkommen. Es . folgt aber aus dem Begriffe 
des Kreisprocesses , dass alsdann Qn-\-m = Qn ist, und folglich ist die Summe 
dieser Integrale = 0. Es muss demnach die Summe aller der Integrale, welche 
sich auf Stadien der ersten Art beziehen, ebenfalls für sich gleich Null sein. 
Während dieser Stadien wird aber alle in Arbeit verwandelte Wärme von aussen 
aufgenommen (resp. alle aus Arbeit entstandene Wärme nach aussen abgegeben), 
and es wird andererseits nur während dieser Stadien der ersten Art Wärme von 
aussen aufgenommen. Die Wärmedifferentiale, sofern sie sich auf diese Stadien 
beziehen, können wir daher geradezu ansehen als die Differentiale der mit anderen 
Körpern ausgetauschten Wärme, und zwar bedeutet das -|- Zeichen eine Wärme- 
aufnahme, das — Zeichen Wärmeabgabe. Es gilt demnach für jeden umkehrbaren 

/dQ 
— = 0, wenn unter dQ die unendlich kleine Wärme- 
menge verstanden wird, welche in einem Element des Processes bei der Tem- 
peratur T aufgenommen (resp. abgegeben) wird. Diese Gleichung ist aber der 
Clansius'sche Satz. 

Beachten wir, dass während eines Stadiums der ersten Art die Temperatur 

constant bleibt, so ergiebt sich, dass die Gleichung / -^r = 0, unbeschadet der 

Allgemeinheit, auch so geschrieben werden kann: ^ ^ \T^/' "^^'^'^ ^.J**®'^« die 

wahrend des «ten Stadiums der ersten Art aufgenommene Wärme bedeutet und 
^« die während dieses Stadiums herrschende absolute Temperatur, und wenn m Stadien 
der ersten Art im Processe vorkommen. Mit dieser Gleichung muss zugleich noch 

ntsstn 

die bestehen ^\ (ö«) = — » wo L die im ganzen Kreisprocesse geleistete Ar* 

n = l 

beit bedeutet und a das mechanische Aequivalent der Wärme (= 430 Kilogramm- 
meter). Einzelne Fälle lassen sich jetzt leicht übersehen. In dem S. 188 behan- 
delten Falle kommen z. B. zwei Stadien der ersten Art, sei nun 2^ die absolute 
Temperatur des Körpers A und Qq die von ihm auf die Gasmenge übertragene 
Wärme, sei femer 2\ die absolute Temperatur des Körpern -ß, und Q,^ die an 
ihn von der Gasmenge übergegangene Wärme. Mit Berücksichtigung der getrof- 
fenen Verabredung über die Zeichen hätten wir also zu setzen 

18* 
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sich, sei es in Verbindung mit elektromagnetischen Bewegungsmascbinen. 
Dieser Fall ist in neuerer Zeit von Favre und Silb ermann auch zur 
experimentellen Bestätigung des Principes der Erhaltung der Kraft ange- 
wandt worden. 

Eine Gewichtseinheit Zink in verdünnter Schwefelsäure lösen, heisst 
den Spannkraftsvorrath um ein gewisses Quantum vermindern. Es mnes 
also bei diesem Processe ein entsprechendes Quantum lebendiger Kraft 
(Wärme) erzeugt werden, resp. an einer andern Stelle des Raumes ein 
entsprechender Spannkraftsvorrath angehäuft werden. Nimmt man die 
Lösung des Zinkes ohne Weiteres in einem Gefösse vor, so wird die dem 
verbrauchten Spannkraftsvorrath äquivalente Wärmemenge ganz an Ort 
und Stelle frei. 

Anders gestaltet sich die Sache, wenn wir das Zink während seiner 
Auflösung die Rolle des positiven Metalles in einer galvanischen Kette 
spielen lassen. Es sei eine D an i eil 'sehe Kette. Dann kommt erstens 
noch ein neuer chemischer Process hinzu, nämlich es wird eine der ge- 
lösten Zinkmenge äquivalente Kupfermenge niedergeschlagen. Wir kön- 
nen aber leicht, wenn die Verbrennungswärme der beiden Metalle u. s. w. 
bekannt ist, berechnen, welches Wärmequantum dem zusammengesetzten 
Processe entspricht. Wir wissen nun, dass in einer geschlossenen galva- 
nischen Kette in der gesammten Strombahn überall Wärme frei wird, 
diese ganze Wärme muss oflfenbar der verlorenen chemischen Spannkraft 
entsprechen. Jetzt kann also nicht die gesammte Wärme an Ort und 
Stelle, wo die chemischen Processe stattfinden, frei werden, sondern ein 
Theil davon wird im Schliessungsdrahte frei. Das Verhältniss beider 
Theile kann willkürlich abgeändert werden, da die im Leitungsdrahte 
entstehende Wärme ceteris paribus dem Widerstände in demselben pro- 
portional ist. Wenn daher viel Widerstand im Leitungsdrahte ist, so 
muss ein grosser Bruchtheil der gesammten Wärme in demselben frei 
werden und dafür weniger an Ort und Stelle der chemischen Processe. 
Ist dagegen der Widerstand im Schliessungsdraht nur klein, so wird ver- 
hältnissmässig wenig Wärme in ihm frei und viel in den Zellen der Kette. 
Diese Folgerung der Theorie ist genau quantitativ durch Ver- 
suche bestätigt. 
188 Schaltet man in den Schliessungsbogen der Kette Wasser zwischen 

Platinelektroden ein, so wird es zersetzt, d. h. ein neuer Spannkraftsvor- 
rath aufgehäuft. Nach dem Principe der Erhaltung der Kraft kann als- 
dann überhaupt nicht eine dem Zinkverbrauch entsprechende Wärmemenge 
im ganzen Apparate frei werden, sondern es muss so viel davon in Aus- 
fall kommen, als sich durch Verbrennung des freigewordenen Wasserstoffes 

Qq — Qj ist aber in der That die bei der Temperatur Tq bleibend in Arbeit 
verwandelte Wärmemenge, so dass sich die in der Anmerkung Seite 190 gegebene 
Gleichung bestätigt. 
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wieder erzeugen Hesse. Auch diese Folgerung ist experimentell genau 
bestätigt. 

Endlich können wir auch den Strom unserer galvanischen Kette 
durch elektromagnetische Vorrichtungen senden, welche im Stande sind, 
mechanische Arbeit zu verrichten, d. h. Gewichte zu heben oder dergleichen, 
Drücken wir hier die bei einem gewissen Zinkverbrauch geleistete Arbeit 
in der äquivalenten Wärmemenge aus und addiren sie zu der gesammten 
im Apparate als solche frei werdenden Wärmemenge, so muss genau die 
Wärmemenge herauskommen, welche an Ort und Stelle entstehen würde, 
wenn wir die in der galvanischen Kette vorgegangenen chemischen Pro- 
cesse ohne Stromerzeugung vorgehen Hessen. Mit anderen Worten, wenn 
unter Vermittelung eines galvanischen Stromes Arbeit geleistet wird, so 
wird in dem Apparate nicht ganz so viel Wärme frei, als den chemischen 
Processen in der galvanischen Kette entspricht, sondern so viel weniger, 
als das Aequivalent der geleisteten Arbeit beträgt. Man könnte demnach 
einen Versuch dieser Art wiederum benutzen, um das mechanische Aequi- 
valent der Wärme zu bestimmen. Man braucht nur den Zinkverbrauch 
in der Kette zu ermitteln, daraus die entsprechende Verbrennungs wärme 
zu berechnen; ferner die gesammte frei werdende Wärme calorimetrisch 
zu bestimmen. Sie findet sich kleiner als die berechnete Verbrennungs- 
wärme. Die Differenz muss der in der betrachteten Zeit gethanen Arbeit 
äquivalent sein. Dividirt man also die Anzahl von Kilogrammmetern, 
welche die geleistete Arbeit beträgt, durch die Anzahl von Wärmeeinhei- 
ten, welche die gefundene Differenz beträgt, so hat man eine neue Bestim- 
mung des mechanischen Aequivalents der Wärmeeinheit. Solche Bestim- 
mungen sind in der That ausgeführt und sie ergeben Zahlen, die nur sehr 
wenig von den anderen Bestimmungen des mechanischen Aequivalents der 
Wärmeeinheit abweichen. 



Drittes Kapitel. 

Physikalische Principien der thierischen Wärmeökonomie. 

• 

Die Wärmeökonomie des thierischen Körpers ist offenbar eines der 189 
wichtigsten und interessantesten Probleme der Physiologie. Das theo- 
retische Interesse liegt hauptsächlich in der Frage, ob der thierische Kör- 
per wie die unorganische Natur dem Gesetze der Erhaltung der Kraft 
unterworfen ist, d. h. in besonderer Anwendung, ob die chemischen Pro- 
cesse im thierischen Körper gerade so viel Wärme erzeugen, wie sie 
ausserhalb desselben vorgenommen erzeugen würden. Es könnte scheinen, 
als wäre diese Frage experimenteller Entscheidung gar nicht zugänglich, 
weil wir nicht im Stande sind, ausserhalb des thierischen Körpers genau 
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dieselben chemischen Processe vorgehen zu lassen, welche sich in ihm er- 
eignen. Das hindert uns aber keineswegs, da es für die Wärmebildimg 
(wie S. 178 u. flgd. gezeigt ist) durchaus nicht auf den Hergang während 
des Processes, sondern nur auf die Endproducte ankommt. Wir haben 
sogar oben schon absichtlich das Beispiel des Eiweisses gewählt, um das 
Principklar zu machen, und es ergab sich, dass die Wärmemenge, welche 
ein Gramm Ei weiss bei vollständiger Verbrennung liefert, vermindert um 
die Wärmemenge, welche bei vollständiger Verbrennung der halbverbrannt 
aus dem Thierkörper ausscheidenden Beste jenes Grammes Eiweiss ent- 
steht, diejenige Wärmemenge darstellt, welche durch Zersetzung jenes 
Grammes Eiweiss im Thierkörper frei werden muss unter Voraussetzung 
der Gültigkeit des Principes der Erhaltung der Kraft, d. h. unter der 
Voraussetzung, dass im Thierkörper die Beschaffenheit jedes Atomes un- 
verändert bleibt. Wir können jene Betrachtung verallgemeinern und 
sagen: Denken wir uns einen Thierkörper während einer gewissen Zeit 
lebend und so dass er selbst zu Ende genau in demselben Zustande ist 
wie zu Anfang, dann muss er — unter Voraussetzung des Principes der 
Erhaltung der Kraft — ein Quantum von lebendiger Kraft erzeugen, wel- 
ches einfach zu berechnen ist, indem man von der vollständigen Verbren- 
nungswärme der während der betrachteten Zeit eingeführten Ingesta 
(Nahrungsmittel) die Wärme abzieht, welche, noch entstehen kann durch 
vollständige Verbrennung der während jener Zeit gelieferten Egesta. 
Diesen Satz experimentell zu bestätigen, ist noch nicht gelungen. Um 
überhaupt darauf ausgehen zu können, muss man sich vor Allem eben in 
der Wärmeökonomie des Thierkörpers genau zurechtfinden. 
190 Die Fragen der thierischen Wärmeökonomie haben aber auch die 

grösste Wichtigkeit für die praktische Anwendung der Physiologie auf 
Medicin. In der That kann es nicht fehlen, dass die Wärmeökonomie des 
Körpers, die ja in alle Processe eingreift, bei Krankheiten mehr oder 
weniger bedeutende Modificationen erleidet. Die Temperatur des ge- 
flammten Körpers sowie seiner einzelnen Theile ist daher in neuerer Zeit 
namentlich ein Gegenstand besonderer Aufmerksamkeit der Aerzte gewor- 
den. Die Bedeutung dieser Temperaturen kann aber nicht richtig gewür- 
digt werden ohne die genaueste Kenntniss von den physikalischen Prin- 
cipien der thierischen Wärmeökonomie. 

Auf dem durch das vorige Kapitel gewonnenen Standpunkte erwei- 
tert sich uns die Wärmeökonomie sofort zu einer allgemeinen Kraftökono- 
mie, denn sichtlich liefert der thierische Körper lebendige Kraft nicht 
ausschliesslich in Form von Wärme, sondern oft auch in Form von mecha- 
nischer Arbeit. 

Um die hier aufzuwerfenden Fragen möglichst klar und in ihrem 
Zusammenhange zu übersehen, dürfte es kein besseres Mittel geben, als 
wenn wir die Kraftökonomie eines einfacheren Apparates im Einzelnen 
betrachten, der darin mit dem Thierkörper analog ist, dass er in gleich- 
mäflsig fortlaufendem Processe fortwährend aus chemischer Spannkraft 
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(dnrcb Verbrennung) Wärme und mechitnische Arbeit erzeugt. Es liegen 
2wei Beispiele derart nahe, zwischen denen wir die Wahl haben, erstens 
eine arbeitende elektromagnetische Maschine und zweitens eine Dampf- 
maschine. Die erstere Vorrichtung hat vielleicht grössere innere Aehnlich- 
keit mit den thierischen Muskeln bezüglich der Art und Weise der mecha- 
nischen Arbeitsleistung. In der That wird dieselbe im Muskel möglicher- 
weise auch geradezu durch elektrische Krftfte vermittelt. Wir wollen aber 
gleichwohl das Beispiel der Dampfmaschine wählen, ^eil hier die Aehn- 
lichkeit mit dem thierischen Haushalte in der ganzen Anordnung der 
Processe eine höchst augenfUUige ist und fast jeder einzelne für die 
W&rmeökonomie des Thieres wichtige Vorgang sein Entsprechendes in 
der Dampfmaschine findet. Ueberdies ist die Dampfmaschine eine jeder- 
mann aus täglicher Anschauung geläufige Vorstellung. 

Stellen -wir uns also jetzt ein Haus vor, in welchem sich eine Dampf- 191 
maschine befindet. Um einen Fall leicht messbarer mechanischer Arbeit 
?or uns zu haben, soll die Dampfmaschine Wasser aus einem Schachte 
pompen. Man braucht alsdann nur die in der Zeiteinheit gepumpte 
Wassermenge in Kilogrammen ausgedi'ückt zu multipliciren mit der in 
Meters ausgedrückten Tiefe des Schachtes, um die während der Zeitein- 
heit geleistete Arbeit in Eilogrammmeters ausgedrückt zu erhalten. 

Das ganze Haus mit der Dampfmaschine darin soll uns den T hier- 
leib repräsentiren. Betrachten wir einen längeren Zeitraum — etwa ein 
Jahr — , an dessen Ende das Haus genau in demselben Zustande wie am 
Anfang ist. — Diese Voraussetzung schliesst schon ein, dass während der 
Zeit genau eben so viel Stoff im Ganzen aus dem Hause hinausgeschafft 
als hineingekommen ist. Fragen wir nun im Einzelnen, was ist hinein- 
ond was ist herausgekommen? Hineingekommen ist atmosphärische Luft, 
Wasser, Holz (wenn solches zur Heizung verwandt wird), Fette zum 
Schmieren und Eisen, resp. andere Metalle zur Reparatur abgenutzter 
Maschinentbeile. Ausgegeben ist atmosphärische Luft, Wasserdampf, 
Kohlensäure, andere Gase (Producte unvollständiger Holzverbrennung), 
flüssiges Wasser, unverbrannte oder halb verbrannte Reste des Holzes 
nebst Asche in fester Form , endlich die Erzeugnisse der Abnutzung von 
den Maschinentheilen"') und ihrei* Schmiere, hauptsächlich in Metalloxyden 
und Oxydationsproducten der Fette bestehend. Die gesammten Ausgaben 
müssen nun den gesammten Einnahmen genau gleich sein, aber offenbar 
Bind in den ersteren die Stoffe anders gruppirt als in den letzteren. Der 
Sauerstoff vor Allem dringt als freier Gemengtheil der atmosphärischen 
Luft durch Thür-, Fenster- und andere Oeffnungen in das Gebäude ein, 



*) Bei einer Sto£f- und Kraftbilanz der Dampfmaschine vom technischen Ge- 
sichtspunkte würde man vielleicht diesen Posten aus der Rechnung lassen. Ich 
nehme ihn aber auf wegen einer höchst lehrreichen Analogie mit dem Muskel- 
sjstem. 
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aber nur ein Theil davon geht als solcher (meist durch den EamiD) 
wieder davon. Ein Theil des ins Gebäude frei eingetretenen Säuerst oflfea 
verbindet sich im Inneren desselben mit anderen Stoffen und geht als Be- 
standtheil chemischer Verbindungen wieder hinaus. Die massenhafteste 
auf diese Weise entstehende Verbindung des Sauerstoffes ist wohl meist 
Kohlensäure, zu welcher das im Feuerraum der Maschine und auf etwa 
sonst noch im Gebäude vorhandenen Herden verbrennende Holz den 
Kohlenstoff liefert. Eine zweite Verbindung, in welche von jenem Sauer- 
stoff vielleicht ein Theil eingeht, ist Wasser, sofern in den als Brenn- 
material dienenden Verbindungen nicht schon Wasserstoff und Sauerstoff 
in äquivalenter Menge vorhanden sind. Dann können sich auf den Feuer- 
stätten unseres Gebäudes auch noch andere Verbrennungsproducte (brenz- 
liche Oele etc.) auf Kosten des frei eingetretenen Sauerstoffes bilden. End- 
lich aber gelangt ein Theil des frei eingetretenen Sauerstoffes zu den 
Maschinentheilen und ihrer Schmiere und oxydirt die Metalle und Fette. 
So haben wir, die Schicksale des Sauerstoffs verfolgend, schon die wesent- 
lichen chemischen Umgruppirungen der Atome kennen gelernt, welche in 
dem Gebäude stattfinden und aus den Ingestis die Egesta machen. Der 
freie Stickstoff der Atmosphäre und das Wasser erleiden beim Durch- 
passiren durch unser Gebäude keine chemische Aenderung. 

Die chemischen Processe, welche wir in dem Maschinenhause vor- 
gehen sahen , sind so beschaffen , dass ihr Gesammtergebniss eine Vermin- 
derung des Vorrathes an chemischen Spannkräften darstellt, dass also 
lebendige Kraft (als Wärme im Allgemeinen angebbar) dabei frei werden 
muss. Der bestimmte Betrag dieser lebendigen Kraft könnte ganz direct 
experimentell gefunden werden, wenn man eine der im Maschinenhause ver- 
brannten gleiche Menge Holz, Metall, Fett im Calorimeter zu densel- 
ben Endproducten verbrennen Hesse. Man könnte aber diese Wärme- 
menge nach den weiter oben aufgestellten Principien auch indirect be- 
stimmen, indem man zuerst bestimmte, wie viel Wärme die vollständige 
Verbrennung aller brennbaren Ingesta zu möglichst hoch oxydirten End- 
producten liefert und von dieser Wärmemenge diejenige abzöge, welche 
man erhielte, wenn man die unvollständig verbrannten Egesta des Ma- 
schinenhauses — den Rauch, die halb vierbrannten Holzabfalle, die theil* 
weise oxydirten Metallabfälle etc. — noch vollständig verbrennt. Beide 
Bestimmungsweisen würden ohne Zweifel genau zu demselben Werthe 
führen. Der so gefunden^ Betrag von lebendiger Kraft muss nun während 
der Beobachtungszeit von dem Maschinenhause ganz nach aussen abge- 
geben werden , da ja der Voraussetzung nach das Haus und die Maschine 
selbst am Ende jener Zeit auch hinsichtlich der Temperatur und Bewe- 
gung genau in demselben Zustande sein soll wie zu Anfang. 
192 Die Uebertragung lebendiger Kraft von dem Maschinenhause nach 

aussen geschieht nun auf sehr verschiedenen Wegen und in sehr verschie- 
denen Formen. 1. Es wird fortwährend von der gesammten Oberfläche des 
Hauses freie Wärme als solche an die Umgebung, die Luft und den £rd- 
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boden, dnrch Strahlung und Leitung abgegeben; 2. sind die festen und 
flüssigen Egesta regelmässig wärmer als die Ingesta, mit ihnen verlässt 
also ein Theil der innerhalb erzeugten Wärme das Haus; 3. nimmt der 
Strom der unverbrauchten Luft eine gewisse Wärmemenge aus dem Hause 
mit, denn die Luft entweicht aus dem Schornstein mit sehr hoher Tem- 
peratur, und auch aus anderen Oeffnungen austretende Luft ist wohl meist 
wärmer als die eintretende Luft; auch die durch die Verbrennung ent- 
stehenden Gase und der Rauch entweichen mit höherer Temperatur als 
mit welcher die Ingesta eingeführt werden; 4. verlässt ein Theil der 
gebildeten Wärme das Haus als sogenannte latente Wärme, denn eine 
gewisse Menge Wasser, die in flüssiger Form eingeführt wurde, entweicht 
als Dampf, und man weiss, dass die Verwandlung des Wassers in Dampf, 
ganz abgesehen von etwaiger Temperaturerhöhung, Wärme kostet. Bei- 
läufig bemerkt, braucht die latente Wärme der gasförmigen Kohlensäure 
nicht in Rechnung gebracht zu werden, da sie eigentlich schon in der 
Verbrenn ungs wärme der Kohlensäure in Abzug gebracht ist; 5. endlich 
wird ein Theil der im Hause entwickelten lebendigen Kraft auf ausser- 
halb geleistete Arbeit verwandt, indem wir annahmen, die Dampfmaschine 
hebe Wasser aus einem Schacht. Diesen Posten können wir leicht zu den 
übrigen gleichartigen summirbar machen, indem wir die zunächst in 
Meterkilogrammen gemessene Arbeitsgrösse durch Division mit dem me- 
chanischen Aequivalente der Wärme (= 430 Meterkilogramm) in Wärme- 
einheiten ausdrücken. Es ist gut zu bemerken, dass dieser fünfte Posten 
in manchen Fällen gar nicht in Rechnung gebracht zu werden brauchte. 
Hätten wir eine Spinnerei als Beispiel gewählt, so wäre durch die Ma- 
schine gar keine mechanische Wirkung ausserhalb des Hauses aus- 
geübt worden, vielmehr hätte die mechanische Leistung nur bestanden in 
Üeberwindung von Widerständen innerhalb des Hauses, der Widerstände 
nämlich, die sich der Drehung der Spindeln entgegensetzen. Dabei wird 
aber die in der Maschine zunächst in Arbeit verwandelte Wärme wieder 
vollständig in freie Wärme zurückverwandelt, welche dann unter den vier 
übrigen Posten erscheinen müsste. 

Jeder dieser aufgezählten fünf Posten ist nun principiell messbar, 
wenn auch die Ausführung der Messung auf kaum zu überwindende 
Schwierigkeiten stossen sollte, und das Princip der Erhaltung der Kraft 
verlangt, dass die Summe gleich ist jener Wärmemenge, welche die im 
Hause während der Beobachtungszeit verlaufenden chemischen Processe 
erzeugen können. 

Bis ins Einzelne analog gestaltet sich die Sto£P- und Kraftbilanz des 193 
Thierkörpers. Es braucht kaum erwähnt zu werden, dass wir den Luft- 
strom, der durch Fenster und Thüren ins Maschinengebäude eintritt und 
es grösstentheils durch den Schornstein verlässt , mit dem Respirations- 
luftstrom des Thieres vergleichen ; dieser freilich kommt und geht durch 
dieselbe Oe&ung und kann daher nicht stetig sein; dass wir femer das 
ins Maschinenhaus hineingetragene Wasser, Holz, Reparaturmetall und 
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Schmiere vergleichen mit Trank und Speise des Thieres, dase wir endlich 
das ausgegoBsene Wasser und die weggeworfenen Abfalle des Brennmate- 
rials und der abgenutzten Maschinentheile vergleichen mit Harn, Schweifls 
und Koth des Tbieres. Die Abgabe lebendiger Kraft vertheilt sich anch 
hier auf dieselben fünf Posten, wie in UDserm Beispiel. 1. Giebt derThier- 
körper durch Leitung und Strahlung freie Wärme an die Umgebung ab; 
2. sind die festen und flüssigen Egesta (Roth und Harn) regelmässig wär- 
mer als die Ingesta; 3. nimmt die Exspirationsluft, welche wie der Luft- 
strom aus dem Schornstein der Maschine die gasförmigen Verbrennungs- 
producte führt, mehr Wärme nach aussen mit, als die Inspirationsluft in 
den Körper mit hineinbrachte; 4. verlässt ein Theil des flüssig aufgenom- 
menen Wassers den Thierleib in Gasform (durch Lungen und Haut); 
5. endlich leistet der Thierleib vermöge seiner Muskeln mechanische Ar- 
beit. Dies geschieht zwar immer und nothwendig mindestens von Seiten 
der Respirations - und Herzmuskulatur; gleichwohl aber braucht nicht 
nothwendig dieser fünfte Posten unter den Kraft aus gaben des Thier- 
leibes vorzukommen. So z. B. wird gerade die Arbeit des Herzens und 
der Respirationsmuskulatur ganz verwandt zur üeberwindung von Wider- 
ständen im Inneren des Leibes (wie die Arbeit der Maschine in einer Spin- 
nerei) und wird daher hier schon in Wärme zurückverwandelt. Diese 
lebendige Kraft erscheint also schon in einer oder mehreren der vier 
ersten Rubriken. Aber selbst Arbeit der Extremitätenmuskulatur kann 
wieder in Wärme zurückverwandelt werden. Wenn wir z. B. auf wage- 
rechtem Wege gehen oder laufen, so wird die Arbeit der Beinmuskeln 
nur zur üeberwindung von .Widerständen, z. B. des Luftwiderstandes, 
verwandt und kommt also höchstens noch an der Körperoberfläche als 
Wärme zum Vorschein. Wenn wir dagegen eine wahre äussere Arbeit 
verrichten, z. B. eine Last (sei es auch nur die Last des eigenen Körpers) 
vom Erdmittelpunkt entfernen, oder äusseren Körpern Geschwindigkeiten 
ertheilen durch Wurf oder dergleichen, dann kommt das entsprechende Quan- 
tum von lebendiger Kraft nicht als Wärme im oder am thierischen Kör- 
per zum Vorschein, und es muss dafür ein eigener Posten in der Kraft- 
ausgabenrechnung aufgestellt werden. Da dieser Punkt, wie es scheint, 
Missverständnissen sehr ausgesetzt ist, so dürfte es nicht überflüssig sein, 
denselben hier noch durch andere Ausdrucks weise und durch Beispiele 
näher zu erläutern. Dass wirklich äussere Arbeit geleistet worden ist, 
bedeutet, dass die Zusammenziehungen der Muskeln Ursache sind von 
einer solchen Veränderung in der Zusammenstellung oder den Zuständen 
der äusseren Körperwelt, denen sich irgend eine Kraft widersetzt. Nur in 
einem solchen Falle wird die lebendige Kraft, welche der durch die vege- 
tativen Processe verlorenen Spannkraft äquivalent ist, nicht ganz in 
Form von (freier und latenter) Wärme ausgegeben. Nur in einem sol- 
chen Falle muss daher unter den Kraftausgaben ein Posten mechanischer 
Arbeit auftreten. Bei der in Rede stehenden Betrachtung ist übrigens die 
Masse des eigenen Leibes von der gesammten Körperwelt nicht anszn- 
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schliessen. Wird z. B. durch Muskelarbeit die Last des eigenen Körpers 
der Schwere entgegen auf einen Berg geschafft, so ist äussere Arbeit ge- 
leistet, deren Betrag leicht zu finden ist. Wird dagegen die eigene Körper- 
masae nur auf wagerechtem Boden fortgeschafft, so ist, wie oben bemerkt, 
keine äussere Arbeit geleistet, weil sich keine äussere Kraft dieser Ver- 
änderung in der Zusammenstellung der Körper widersetzt. Hebt man ein 
Gewicht in die Höhe und wird seine Verbindung mit dem Körper nach 
der Hebung gelöst, so ist äussere Arbeit geleistet. Setzt man dagegen 
das Gewicht hernach wieder nieder, indem man seinen beschleunigten 
Fall durch Muskelspannung in ein langsames Niedersinken verwandelt, 
80 ißt schliesslich keiije äussere Arbeit geleistet , und man darf nicht er- 
warten, dasß dieser Act einen Ausfall an der als Wärme zum Vorschein 
kommenden lebendigen Kraft bedingt. 

Noch eine Analogie des Thierleibes mit der Dampfmaschine verdient 194 
ausdrücklich hervorgehoben zu werden, die meines Wissens noch nirgend 
klar ausgesprochen ist , obwohl bereits längst vorliegende Thatsachen zu 
ihrer vollständigen Begründung genügen. Es wurden oben unter den 
festen Ingestis des Maschinenhauses absichtlich zwei Classen unterscliieden, 
das Brennmaterial und das Material zum Ersatz abgenutzter 
Maschin entheile. Ganz dieselbe Eintheilung können wir bei den Nah- 
nmgsstoffen der höheren Thiere machen. Hier spielen offenbar die Ei- 
weisskörper die Rolle des Ersatzmaterials für die abgenutzten Maschinen- 
theile (Gewebselemente) , die Fette und Kohlenhydrate dagegen die Rolle 
des Brennmaterial es. Schon vor längerer Zeit ist bekanntlich von Lie- 
big diese Eintheilung der Nahrungsstoffe in plastische und Respirations- 
mittel, wie er es bezeichnete, aufgestellt und geistreich entwickelt worden. 
Sie hat aber den Angriffen nicht Stich halten können, weil sie in ihrer 
damaligen Form physikalische Vorstellungen in sich aufnahm, die durch 
neuere Forschungen beseitigt sind. Gegenwärtig können wir nun diese 
Eintheilung fest begründen und zwar in einer noch viel eigentlicheren 
und zugleich allgemeineren Bedeutung, als sie vielleicht ursprünglich von 
Lieb ig gemeint war. Für uns ist nämlich das Heizmaterial der Stoff, 
dessen Oxydation nicht bloss freie Wärme, sondern auch die lebendige] 
Kraft liefert, welche mittelst der Muskeln als mechanische Arbeit sicht- 
bar wird , und gerade hierauf ist es bei unserer Analogie ganz besonders 
abgesehen. Andererseits versteht es sich aber auf unserem Standpunkt 
ganz von selbst, dass auch bei der zerstörenden Oxydation der Gewebe- 
theile, deren Ersatz auf Kosten der eiweissartigen Nahrungsstoffe geschieht, 
Wärme frei wird gerade so gut, wie auch in einer Dampfmaschine bei 
der Oxydation und Abreibung metallener Maschinentheile Wärme frei 
wird, nach Maassgabe des Betrages dieser Processe. 

Es gilt also, von allgemein zugestandenen Wahrheiten abgesehen, 
bier zu zeigen , dass in den Muskeln durch Verbrennung stickstofffreier 
Verbindungen (Fette und zuckerartiger Stoffe) und nicht wesentlich durch 
Verbrennung der Proteinstoffe dieses Gewebes die als mechanische Arbeit 
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erscheinende Kraft erzeugt wird. Um Missyerständnissen vorzubeugen, Bei 
hier ausdrücklich bemerkt, dass wir die Möglichkeit nicht ausschliessen 
wollen, jene stickstoflEfreien Verbindungen könnten in letzter Linie von 
eiweissartigen Ingestis herstammen ; so mag es sich vielleicht auch wirk- 
lich bei ausnahmsweise eiweissreicher Nahrung verhalten. In der That 
liegt diese Möglichkeit auf der Hand, da es eine bekannte Tbatsache der 
Chemie ist, dass unter den Zersetzungsproducten eiweissartiger Körper 
in und ausser dem Thierleibe jene stickstofflosen Verbindungen (Fette 
und Zucker) auftreten können. Es wäre aber eine Verschwendung der 
Natur, wenn — die Richtigkeit unserer Behauptung vorausgesetzt — regel- 
mässig die kostbaren Proteinstoffe verwandt würd^ zu einem Zwecke, 
zu dem die weit leichter zu beschaffenden Kohlehydrate ausreichen ; ebenso 
wie wir es eine Verschwendung nennen würden, wenn ein Fabrikant es 
sich einfallen liesse, seine Maschine mit Eisen statt mit Kohle oder Holz 
zu heizen, was ja keineswegs unmöglich wäre. 
195 Gegen unseren Satz wird man vor Allem die Einwendung hören, dass 

stets nur so überaus kleine Mengen jener Stickstoff losen Verbindungen, 
die eine so wichtige Rolle bei der Function spielen sollen , im Muskel zu 
finden sind, während die eiweissartigen Verbindungen seinen Bestand 
vorwiegend ausmachen. Wer indessen hieraus schliessen wollte, dass die 
Verbrennung der eiweissartigen Verbindungen im Muskel die Kraft erzeu- 
gen müsse, der würde sich desselben Fehlschlusses schuldig machen, wie 
einer, der nach rein chemischen Gesichtspunkten eine Locomotive *) unter- 
sucht hätte und nun aus dem Befunde von 1000 Centnern Eisen neben 
etwa Vi Centner Kohlen, die gerade verbrennend auf dem Roste liegen, 
schliessen wollte; die Kraftwirkung der Locomotive muss von der Ver- 
brennung des Eisens herrühren. Diesem Fehlschluss würde der nicht 
ausgesetzt sein, welcher beobachtete, was die Locomotive während einer 
bestimmten Zeit verbraucht oder welche Producte sie während derselben 
liefert, wenn sie entweder arbeitet oder fortwährend wenigstens zur Arbeit 
bereit geheizt dasteht. Er würde bald merken, sie liefert viel Verbren- 
nungsproducte der Kohle und wenig Verbrennungsproducte des Eisens 
und ebenso verbraucht sie viel Kohle und nur sehr wenig Eisen. Er 
würde ferner insbesondere bemerken, dass die Locomotive in dem Maasse 
mehr Verbrennungsproducte der Kohle liefert, als sie mehr arbeitet, dass 
dagegen die Menge des verbrannten oder sonst abgenutzten Eisens keines- 
wegs mit der geleisteten Arbeit gleichen Schritt hält. In der That sind 
die metallischen Theile der Maschine in Ruhe zerstörenden Einflüssen 
nahezu ebenso ausgesetzt wie bei der Arbeit, und sollte sie durch stetige 
Reparatur in brauchbarem Zustande erhalten werden, so würde wahr- 
scheinlich für die ruhende (nur immer geheizt zur Arbeit bereit gehaltene) 
Maschine nicht viel weniger Eisen etwa im Laufe eines Jahres verbraucht 



*) Der Tender mit dem Kohlenvorrath gehört nicht dazu, er entspricht dem 
Nahrungsvorrath des Thieres. 
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werden wie für die arbeiteDde. Genau analog verhält es sich aber beim 
Muskel. Sehen wir zunächst nach den Verbrenn ungsproducten, die er 
liefert. Unter den Verbrennungsproducten eiweissartiger Verbindungen 
muBS nothwendig irgend eines sein, das den Stickstoff enthält. Wo es 
sich um namhafte Mengen handelt, kann dies nur der Harnstoff sein. 
Wer also annimmt, dass die Entwickelung der Muskelkraft auf der Ver- 
brennung eiweissartiger Körper beruht, muss erwarten, dass mit bedeu-* 
tender mechanischer Arbeitsleistung eine entsprechende Steigerung der 
Harnstoffausfuhr aus dem Körper einhergeht. Nun ist aber durch zahl- 
reiche Untersuchungen das Gegentheil erwiesen. Anhaltende gewaltige 
Muskelarbeit vermehrt die Harnstoffausfuhr in kaum merklichem Maasse. 
Andererseits ist aber durch die schönen Untersuchungen Edward Smith's 
festgestellt, dass bei angestrengter Muskelarbeit die Kohlensäureausfuhr 
aas dem Körper den zehnfachen ßetrag der im Schlafe stattfindenden errei- 
chen kann. Es ist gewiss nicht gewagt, hieraus zu schliessen, dass die 
Muskelarbeit sich knüpft an Verbrennungen solcher Körper, unter deren 
Verbrennungsproducten sich zwar Kohlensäure , aber kein Harnstoff befin- 
det, d. h. Fette und Kohlenhydrate. Unsere Behauptung könnte durch 
folgenden Versuch möglicherweise über allen Zweifel erhoben werden. 
Man müBste eine sehr grosse und bestimmbare äussere Arbeit leisten, 
z. B. Besteigung eines hohen Berges, und gleichzeitig die gelieferte Harn- 
stofimenge bestimmen. Hieraus könnte die Menge des verbrannten Ei- 
weisses berechnet werden. Wenn es sich nun fände, dass die Verbren- 
nungswärme dieses Eiweisses weniger betrüge als das Aequivalent der 
geleisteten Arbeit, dann wäre offenbar unser Satz streng erwiesen. 

Sehen wir andererseits nach den Ersatzstoffen, so findet sich, dass 
angestrengte Muskelarbeit das absolute Bedürfniss eiweissartiger Nah- 
niQgsstoffe keineswegs bedeutend steigert. Gerade die Menschenclassen, 
welche am meisten mechanische Arbeit leisten, geniessen durchschnittlich 
am wenigsten eiweissreiche Nahrung, vielmehr herrschen darin die stick- 
stofflosen Verbindungen entschieden vor. Noch auffallender ist es bei 
manchen pflanzenfressenden Säugethieren. Hier ist höchst wahrscheinlich 
oft das Aequivalent der geleisteten Muskelarbeit eine grössere Wärme- 
menge, als die Verbrennungswärme des gesammten in der Nahrung auf- 
genommenen Eiweisses. 

So sehen wir denn im Muskel einen aus eiweissartigen Stoffen auf- 
gebauten Apparat, in welchem zur Krafterzeugung Fette oder Kohle- 
hydrate verbrennen. Damit tritt die geistreiche Lehre Virchow's in 
ein neues Licht, der die nutritive und functionelle Thätigkeit des Mus- 
kels (und anderer Gewebe) streng von einander unterscheidet. Jene wäre 
eben aufzufassen als Wiederherstellung des abgenutzten oder Aufbau eines 
neuen Apparates. 

Schliesslich wollen wir den Vergleich zwischen dem Thierleib und 196 
der Dampfmaschine noch mit Rücksicht auf einen Punkt durchführen. 
Für beide Apparate lässt sich die Frage auf werfen, wie viel von der Ver- 
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brennungswärme der Tngesta in mechanische Arbeit verwandelt werden 
kann. Für die Dampfmaschine ist dies eigentlich die Frage nach dem 
ökonomischen Werthe derselben. Man wird ihn nämlich ofiFenhar um so 
höher anschlagen , ein je grösserer Bruchtheil der Verbrennungßwärme in 
mechanische Arbeit umgesetzt werden kann, denn einen um so grösseren 
Effect wird man mit einer gegebenen Menge Brennmaterials durch ßie 
erzielen können. Bei den gegenwärtig üblichen Einrichtungen gilt es als 
theoretisches Ideal, dass der achte Theil der dem Wasser des Kessels mit- 
getheilten Wärme in Arbeit verwandelt werde, ^g gehen unvermeidlich 
als freie Wärme unbenutzt davon. In der Praxis wird bei Weitem 
noch nicht dieses Ideal erreicht, man ist schon sehr zufrieden, wenn nur 
^Ii2 der auf dem Herde erzeugten Wärme in Arbeit verwandelt wird. Der 
menschliche Körper ist in dieser Beziehung der Dampfmaschine sehr wab^ 
scheinlich bei Weitem überlegen. Es kann hier vielleicht bis zu Y5 von 
der Verbrennungswärme der Nahrungsmittel in Arbeit verwandelt werden. 
Helmholtz hat dies aus folgender Betrachtung geschlossen: Man darf 
nach den Beträgen der ausgehauchten Kohlensäure, wie sie Edward 
Smith gefunden hat, vermuthen, dass die chemischen Processe im mensch- 
lichen Körper im wachen, aber ruhenden Zustande während einer Stunde 
soviel Wärme erzeugen, dass damit die Temperatur des Körpers um 
1,2^ C. gesteigert werden könnte. Dieser Vermuthung liegt nur noch die 
Annahme zu Grunde, dass Kohlensäureaushauchung und Wärmebildung 
beim Menschen ungefähr im selben Verhältnisse stehen, wie bei den von 
Dulong und Despretz calorimetrisch untersuchten Thieren. Aus den 
Versuchen von E.Smith geht nun ferner hervor, dass 5mal mehr Kohlen- 
säure als im ruhenden (und lOmal mehr als im schlafenden) Zustande 
ausgeschieden wird, wenn die Muskeln eine äussere Arbeit derart leisten, 
dass dadurch der Körper während einer Stunde um 571 Meter gehoben 
würde. Nimmt man an, dass auch hierbei Kohlensäureausscheidung und 
Wärmebildung noch im selben Verhältnisse stehen j so würde durch die 
Arbeitsleistung von der gedachten Intensität auch die Wärmebildung auf 
den Öfachen Betrag gesteigert sein, d. h. es würde jetzt während einer 
Stunde eine Wärmemenge gebildet, welche genügte, die Temperatur des 
Körpers um etwa 6^ zu steigern. Die äussere Arbeit, den Körper auf die 
Höhe von 571 Meter zu heben, entspricht aber einer Wärmemenge, die 
seine Temperatur um nahezu 1,3^ steigern könnte, die also mehr als ^k 
von der ganzen in der Stunde gebildeten Verbrennungswärme ausmacht 
197 In der vorstehenden Betrachtung ist der menschliche oder thierische 

Körper als Ganzes aufgefasst und bloss nach der Arbeit gefragt, welche 
er an äusseren Objecten leisten kann, und nach ihrem Verhältniss zu 
der Wärme, die als freie schliesslich in ihm zum Vorschein kommt. Man 
kann aber auch jeden einzelnen Muskel für sich mit einer Maschine ver* 
gleichen und fragen, wie verhält sich seine Arbeitsleistung zu den in dem 
Muskel selbst verlorenen Spannkräften, d. h. zu der Wärmemenge, 
welche erzeugt werden würde, wenn die im Muskel selbst während der 
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Arbeit vorgehenden chemischen Processe ohne Arbeit vor sich gingen. 
Bei dieser Betrachtung käraen dann die chemischen Processe nicht in 
Rechnung, die etwa in anderen Geweben des Körpers im Blnte oder sonst 
wo statthaben. Wofern der Betrag dieser Processe nicht überall ver- 
schwindend klein ist gegen den Betrag der Processe im arbeitenden Mus- 
kel, 80 muss sich hier das Resultat noch viel günstiger stellen, d. h. es 
mass ein noch viel grösserer Bruchtheil der im arbeitenden Muskel er- 
zeugten Verbrennungswärme in Arbeit verwandelt werden. 

Zur annähernden Beantwortung der jetzt aufgeworfenen Frage scheint 
Material gegeben zu sein in den neuerdings veröffentlichten schönen Versu- 
chen Heidenhain's*). Derselbe hat nämlich die Temperaturerhöhung ge- 
messen, welche ein Muskel durch einige (meist drei) rasch nacheinander aus- 
geführte Zuckungen an seiner Oberflächp erleidet. Zugleich ist die Be- 
lastung angegeben und die Höhe, zu welcher sie geworfen wurde. Man 
weiss also, welche Arbeit der Muskel geleistet hat. Freilich ist die vom 
Muskel an der Last geleistete Arbeit beim Herabfallen derselben von ihr 
wiederum am Muskel geleistet worden. Es musste daher die gesammte 
verlorene chemische Spannkraft schliesslich als Wärme erscheinen, aber man 
kann doch nun aus den Datis berechnen, welcher Theil davon zeitweise 
in diöForm von mechanischer Arbeit verwandelt gewesen ist. Der absolute 
Werth der gesammten erzeugten Wärmemenge ist zwar aus Heidenhain's 
Daten nicht mit Sicherheit zu entnehmen. Es fehlt dazu vor Allem die 
Angabe der Wärmecapacität des zum Versuche angewandten Muskels. 
Eme angenäherte Vorstellung kann man sich davon jedoch verschaffen, 
wenn man annimmt, dass die Wärmecapacität eines Frosohgastrocnemius 
dorchschnittlich etwa der von 0,5 Grm. Wasser gleichkommt. Ausserdem 
mnss man noch, um rechnen zu können, annehmen, dass die Temperatur- 
erhöhung des Muskels durch und durch dieselbe war, wie die an der Be- 
^rungsstelle des Muskels mit der Therm osäule beobachtete. Rechnen 
wir unter diesen Voraussetzungen zwei Versuche Heidenhain's**) durch, 
<üe an demselben Muskel angestellt waren. Bei 10 Grm. Belastung leistete 
der Muskel in drei Zuckungen eine Arbeit von 0,0001 14 Meterkilogramm, 
diese ist äquivalent 0,00000026 Wärmeeinheiten. Der Muskel zeigte da- 
bei eine Temperaturerhöhung von 0,0035® C. (6 Scalentheile der Boussole). 
Dazu gehören 0,00000175 Wärmeeinheiten, d. h. etwa das Tfache von 
dem Aequivalent der geleisteten Arbeit. Hätte man also in dem Versuche 
durch Anhalten des Gewichtes auf der Höhe dafür gesorgt, dass dasselbe 
nicht seinerseits wieder am Muskel gearbeitet hätte, so wäre zu erwarten 
gewesen, dass etwa % voi^ der nach Heidenhain's Versuchsweise be- 
obachteten Wärme erschienen wären. Derselbe Muskel leistete, mit 300 
^mm belastet, in drei Zuckungen 0,001275 Meterkilogranun Arbeit, die 



*) Mechanische Leistung, Wärmeentwicklung und Stoffumsatz bei der Muskel- 
^hatigkeit. Leipzig 1864. 

**) A. a. O. S. 85, Versuch IX. No. 1 u. 6. 
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ungefähr 0,0000029 Wärmeeinheiten äquivalent sind. Dabei zeigte er 
jetzt eine Temperaturerhöhung von 0,0070^ die 0.0000035 Wärmeein- 
heiten entspricht. Diese Wärmemenge ist, wie man sieht, nur sehr wenig 
grösser als das Aequivalent der geleisteten Arbeit. Sind alle hier gemachten 
Voraussetzungen richtig, so hätte man sich also darauf gefasst zu machen, 
dass in einem arbeitenden Muskel so gut wie gar keine freie Wärme 
entsteht, wenn man durch irgend eine geeignete Veranstaltung verhindert, 
dass die von ihm geleistete Arbeit in Wärme zurückverwandelt wird, was 
eben in Heidenhain's Versuchen, wie gesagt, ausnahmslos der Fall war. 
Es scheint also der Satz gefolgert werden zu können, dass von den ve^ 
lorenen chemischen Spannkräften um so mehr in Arbeit und um so we- 
niger in freie Wärme umgesetzt wird , je stärker der Muskel belastet ist 
Natürlich kann über diese merkwürdigen Ergebnisse nur durch neue Ver- 
suche endgültig entschieden werden ; das vorstehend durchgeführte Rech- 
nungsbeispiel dürfte indessen wenigstens einstweilen dazu dienen können, 
die Grundbegriffe dieses schwierigen Gebietes deutlicher und anschauHcher 
zu machen *). 
198 Fassen wir noch einmal die vorhin angeführte, aus den Untersuchun- 

gen von E.Smith hervorgehende Thatsache ins Auge, dass der gesammte 
Verbrennungsprocess im Thierkörper durch namhafte Muskelarbeit in so 
kolossalem Maasse gesteigert wird. Angesichts dieser Thatsache wird 
man sich kaum der Vermuthung erwehren können, dass der Stoffumsatz 
im Körper überall fast ausschliesslich in den arbeitenden Muskeln statt- 
findet, dass vielleicht nebenher in den ruhenden Muskeln ein massiger 
chemischer Process verläuft, um sie fortwährend zur Arbeit bereit, gleich- 
sam geheizt zu halten, dass endlich die übrigen Gewebe nur einen sehr 
unbedeutenden Beitrag zum gesammten StofiPumsatz liefern. 

Soll diese Vermuthung richtig sein, so müsste die Wärmemenge, 
welche bei vollständiger Ruhe der Extremitätenmuskeln erzeugt wird, 
zum überwiegend grössten Theil aus den Muskeln stammen, die während 
des ganzen Lebens in Thätigkeit sind, nämlich aas dem Herzen und den 
Inspiratoren. Sehen wir zu, ob sich die quantitativen Beträge der Wärme 
und der betreflfenden Arbeitsleistung einigermaassen mit dieser Annahme 
vertragen. Ueberschlagen wir zunächst, wie viel Arbeit die Inspiratoren 
bei mittlerer Stärke des Athemprocesses während einer Stunde leisten. 
Nehmen wir an, es werde bei jedem Athemzuge der Thorax um 600 Cuhik- 
centimeter ausgedehnt. Rechnen wir davon ^3 *^^ <iie Bewegung des 
Zwerchfelles und Va auf Bewegung der äusseren Thoraxwand. Die Ober- 
fläche des Zwerchfelles schätzt Don der s auf 350 Quadratcentimeter, e« 
müsste sich also um 0,0114 Meter verschieben, wenn dadurch der Bruflt- 
raum um 400 Cubikcentimeter erweitert werden soll. Das Zwerchfell 



♦) Auf meine Veranlassung hat M. Dufour die angedeutete Diskussion der 
Heidenhain'schcn Versuche noch weiter verfolgt, wobei sich höchst auffällige 
Resultate ergaben, die derselbe in seiner Inauguralabhandlung veröffentlichen wird. 
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hat bei dießör Verßchiebung (gleichfalls nach Benders' Schätzung) einen 
Druck von 38,7 Kilogramm zu überwinden, also geschieht dabei eine 
Arbeit von 38,7 X 0,0114 = 0,44 Meterkilogramm. Die äussere Ober- 
fläche des Brustkorbes schätzt Don der s auf 2000*Quadratcentimeter und 
den darauf lastenden Druck zu 194,4 Kilogramm. Soll also durch Zu- 
rückweichen dieser 'Wand das Volum noch um weitere 200 Cubikcenti- 
meter vermehrt werden, so muss das Zurückweichen 0,001 betragen und 
die Arbeit ist = 194,4 X 0,001 = 0,1944 Meterkilogramm. Die 
ganze Arbeit eines Athemzuges betrüge also 0,63 Meterkilogramm. Rech- 
nen wir auf die Stunde 900 Athemzüge, so hätten wir per Stunde eine 
Respirationsarbeit von 567 Meterkilogramm. Die Arbeit des linken 
Herzens schlugen wir oben (S. 127) per Stunde zu 1680 Meterkilogramm an. 
Die Arbeit des rechten Herzens dürfte vielleicht beiläufig halb so gross sein, 
= 840 Meterkilogramm. Die gesammte mechanische Arbeit der Respi- 
ration und des Blutkreislaufes betrüge hiemach ungefähr 3087 Meterkilo- 
gramm, was nahezu 7,2 Wärmeeinheiten äquivalent ist. Diese Wärme- 
menge muss erstlich ganz im Körper als solche zum Vorschein kom- 
men, denn die Arbeit der Respiration und des Blutkreislaufes wird 
dorch Widerstände im Inneren des Körpers aufgezehrt, ohne dass dadurch 
irgend eine Veränderung in der Aussenwelt hervorgebracht würde. Nun 
dürfen wir aber doch wohl annehmen, dass bei der Muskelarbeit minde- 
stens etwa 4mal so viel Wärme im Ganzen erzeugt wird, als der in 
mechanische Arbeit verwandelten äquivalent ist. Dies dürfen wir selbst 
dann annehmen, wenn die vorhin an Heidenhai n's Versuche geknüpfte 
Betrachtung durchaus richtig sein sollte, denn es werden wohl schwerlich 
unter den Bedingungen des normalen Lebens die Muskeln unter einer 
▼erhältnissmässig so kolossalen Belastung arbeiten, wie es 200 Grm. für 
einen Froscbgastrocnemius sind. Unter dieser Annahme würde aber die 
Arbeit der Respiration und des Blutkreislaufes einen chemischen Process 
erheischen, der per Stunde etwa 28 bis 29 Wärmeeinheiten erzeugt. 
Wir dürfen andererseits nach den oben angegebenen Schätzungen von 
Helmhol tz die von einem 60 Kilogramm schweren Menschen während 
emer Stunde des Schlafes im Ganzen gelieferte Wärme zu etwa 36 £in- 
Heiten veranschlagen, eine Zahl, welche die soeben berechnete Zahl 29 nur 
venig übertrifft Man sieht also, die wahrscheinlichsten quantitativen 
Verhältnisse der Wärmebildung sind keineswegs der Vermuthung ungün- 
stig, dass die wärmeerzeugenden chemischen Processe zum weitaus über- 
wiegenden Theil im Interesse der Muskelarbeit geschehen. Ob sie durch- 
aus an Ort und Stelle im arbeitenden Muskel selbst geschehen, das bleibt 
Allerdings noch dahingestellt, es wäre ja denkbar, dass im Muskel, um 
3m zur Thätigkeit zu befähigen, dieser oder jener Stoff nur bis zu einer 
gewissen Stufe oxydirt werden mttsste, und dass er dann im Blute rasch 
weiter verbrennt bis zu den Endproducten. 
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Viertes Kapitel. 

Von den Temperaturen im tMerisolien Körper. 

199 Es wurde bei den Betrachtungen des vorigen Kapitels vorausgesetzt, 

dass sich der Zustand des thierischen Körpers gen^^u constant erhält und 
dass daher für irgend eine bestingnte Zeit die abgegebene Wärme (wir 
wollen die äussere mechanische Arbeit nöthigesfalls immer sogleich auf 
Wärmeeinheiten reducirt denken) der erzeugten Wärme genau gleich isi 
Diese Voraussetzung realisirt sich nun immer von selbst, sowie die Wärme 
erzeugenden Processe und die äusseren Bedingungen in gleichmässigem 
Gange bleiben. Die nähere Untersuchung dieses Umstandes fuhrt uns 
auf die Bedeutung der Temperaturen im Thierkörper. 

Mittelst der Temperaturen ist nämlich die Wärmeabgabe von der 
Wärmebildung selbst abhängig. Dies soll jetzt näher erörtert werden. 
In einer ersten allgemeinsten Betrachtung wollen wir die Frage noch 
unberührt lassen, wo im Thierkörper die Wärme entsteht. Wir nehmen 
zugleich an — was auch für eine erste Annäherung ganz erlaubt ist — 
dass im Inneren des Körpers, d. h. unter der Haut, überall dieselbe Tem- 
peratur herrscht. Die Tem{)eratur der Haut ist im Allgemeine^ eine 
andere, jedoch ist es gut, zu bemerken, dass auch die Haut an solchen 
Stellen, wo sie eine vollständig geschlossene einspringende Falte büdet, 
nothwendig alsbald die Temperatur des Inneren annehmen muss. So 
muss z. B. die Haut der Achselhöhle, sowie auch eine daselbst befindliche 
Thermometerkugel, wenn der Arm dicht an die Brust angelegt wird, nach 
wenigen Minuten genau die im Inneren des Körpers herrschende Tempe- 
ratur annehmen ; denn die Haut der Achselgrube nebst der Thermometer- 
kugel ist in diesem Falle ringsum von Theilen des Körper inneren um- 
geben. Man wird sich um die Thermometerkugel herum eine Kugelfläche 
von passendem Radius so denken können, dass dieselbe überall durch 
Muskelgewebe, Knochengewebe, Lungengewebe etc. geht, nur auf einer 
verschwindend schmalen Zone muss die gedachte Fläche allerdings die^ 
Haut des Armes und der Brust, die aber aufeinandergepresst sind, schnei- 
den. Auf dieser, das Thermometergefäss rings umgebenden geschlossenen 
Fläche wird also überall die Temperatur der tieferen Körpertheile anzu- 
treffen sein. Im Inneren einer geschlossenen Oberfläche aber (wenn da- 
selbst weder Wärme fortwährend erzeugt noch vernichtet wird) kann sich 
auf die Dauer keine andere Temperatur erhalten, als die an der Oberfläche 
herrschende. Hierauf beruht die Berechtigung des von den Aerzten so 
viel angewandten Verfahrens, die Körpertemperatur in der Achselhöhle 
zu bestimmen. 
2M Wir wollen jetzt annehmen, der thierische Körper erzeuge durch die 

in seinem Inneren vorgehenden chemischen Processe ganz gleichmässig 
Wärme. Um ganz bestimmte Vorstellungen zu haben, denken wir uns, 
es handle sich um einen menschlichen Körper von 60 Kilogranun Schwere 
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und es entstehe darin jede Minute 1,87 Wärmeeinheit*), d. h. eine 
Wärmemenge, welche genügt, die Temperatur von 1,87 Kilogramm 
Wasser von 0® auf 1® zu erwärmen. Nehmen wir femer an, die Tem- 
peratur der umgebenden Luft sei constant =20^. Femer setzen wir 
den Dm-chfeuchtungsgrad, Blutreichthum und die Wärmeleitungsfahigkeit 
der Haut, sowie die Respirationsfrequenz etc. constant voraus. Es sei 
endlich im Anfang der betrachteten Zeit die Temperatur des Körpers = 
35<^. Wären alle die angedeuteten Bedingungen der Wärmeabgabe voll- 
standig bekannt, so würden wir angeben können, wie viel Wärme in der 
ersten Minute ausgegeben werden muss. Wir würden namentlich angeben 
können, wie viel Wärme durch die Haut hindurchgeht, auf deren äusserer 
Seite die Temperatur 20^ auf deren innerer Seite die Temperatur 35^ ist. 
Beiläufig bemerkt, ist dies ohne Zweifel der Hauptposten der Wärmeaus- 
gabe, er beträgt nach Helmholtz's üeberschlag etwa 77 Proc. der Ge- 
sammtausgabe. Wir wollen nun annehmen, es zeigte sich, dass unter den 
vorausgesetzten Bedingungen in der ersten Minute nur 1,27 Wärmeein- 
heiten den Körper verlassen könnten. Dann würden also 0,60 Einheiten 
im Körper zurückgehalten. Dadurch würde, die Wärmecapacität der 
Körpersubstanz der des Wassers gleich gesetzt, die Temperatur im Innern 
um 0,010, d. h. von. 35 auf 35,01 steigen. Die Wärmemenge nun, welche 
die Haut von Innen nach Aussen während der Zeiteinheit (hier Minute) 
durchsetzt, wächst mit der Differenz zwischen den Temperaturen innen 
und aussen. Haben wir also jetzt in der zweiten Minute die Differenz 
35,01 — 20 = 15,01 statt der Differenz 35 — 20 = 15, so wird etwas 
mehr Wärme die Haut passiren können als während der ersten Minute. 
Auch wird durch die kleine Erhöhung der Bluttemperatur die Wärme- 
abgabe auf der Lungenoberfläche durch Leitung und Verdunstung ein 
wenig gefördert, doch dürfte dies kaum in Betracht kommen. Jedesfalls 
aber sieht man , dass schon in der zweiten Minute etwas mehr Wärme 
abgegeben werden muss als in der ersten, d. h. etwas mehr als 1,27 Ein- 
beiten. Voraussichtlich aber noch lange keine 1,87 Einheiten. Wenn 
also in der zweiten Minute, wie vorausgesetzt wird, wiederum 1,87 Wärme- 
einbeiten erzeugt werden, so muss abermals etwas davon im Körper zu- 
rückbleiben, und zwar wohl wiederum nahezu 0,60 Einheiten. Am Ende 
^er zweiten Minute ist also die Temperatur noch etwas höher als am 
Ende der ersten. So geht es nun fort Am Ende jeder folgenden Minute 
ist die Temperatur des Körpers ein wenig höher, als am Ende der vor- 
bergehenden, und gerade darum wird dann in der darauf folgenden 
Minnte etwas mehr Wärme abgegeben. So wird also nothwendig nach 
einer gewissen Anzahl von Minuten eine Temperatur erreicht sein, bei 
welcher unter den gegebenen Ableitungsbedingungen genau 1,87 Wärme- 
einheiten in der Minute abgegeben werden. Sei dies beispielsweise die 

*) Diese Zahl beruht auf einer überschlägigen Rechnung von Helmholtz, 
jedodi auf einer andern als der weiter oben benutzten. Auf den absoluten 
Werth der Zahl woUen wir indessen kein Gtewicht legen. 
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Temperatur von 37^ C. (bekanntlich die durchschnittliche Temperatur des 
menschlichen Körpers). Diese wird sich dann constant erhalten, so lange 
die gedachten Bedingungen dauern, denn nunmehr wird stets in jeder 
Zeiteinheit ebensoviel Wärme abgegeben als gebildet, es bleibt also im 
Körper fortwährend derselbe Vorrath von Wärme. 
201 Nehmen wir jetzt an, nachdem der stationäre Zustand bei 37<* be- 

liebige Zeit gedauert hat, ändere sich bei gleichbleibenden Ableitungs- 
bedingungen die Intensität der Wärm^bildung , statt 1,87 mögen jede 
Minute 2,00 Wärmeeinheiten frei werden. Sofort wird eine Steigerung 
der Temperatur beginnen, denn in den ersten Minuten werden immer 
noch bloss je 1,87 Wärmeeinheiten abgegeben werden, und von den ge- 
bildeten 2,00 Wärmeeinheiten bleibt etwas im Körper zurück, dadurch 
steigt aber die Temperatur des Körpers und mit ihr die Wärmeabgabe 
unter den alten Bedingungen. Es wird mithin auch jetzt wieder eine 
Temperatur beispielsweise 40<> geben, bei welcher ebensoviel Wärme per 
Minute abgegeben als gebildet wird. Diese Temperatur wird sich — ein- 
mal erreicht — constant erhalten, so lange die Intensität der Wärmebil- 
bildung 2,00 Einheiten per Minute bleibt. 

Setzen wir ferner den Fall, die Wärmebildung fahre in gleicher In- 
tensität fort, wie in dem zuerst gedachten stationären Zustande bei 37*, 
aber die Ableitungsbedingungen würden ungünstiger, gleichviel durch 
welche Ursache, die einfachste Annahme wäre Steigerung der Temperatur 
des umgebenden Mediums. Nun könnte wiederum in den ersten Zeitein- 
heiten nach der Veränderung nicht ebensoviel Wärme abgegeben werden 
als gebildet wird, denn wir haben ja angenommen, nur unter den alten 
Bedingungen werden bei 37® Körpertemperatur je 1,87 Wärmeeinheiten 
per Minute abgegeben. Unter den ungünstigeren Bedingungen kann also 
nur weniger fortgehen. Ein Theil der gebildeten Wärme wird also im 
Körper zurückbleiben und seine Temperatur erhöhen. Dadurch aber wird 
unter allen Bedingungen der Wärmeabfluss gefördert, und es muss auch jetzt 
wieder eine über 37® liegende Temperatur (z.B. 40®) geben, bei welcher un- 
ter den neuen ungünstigeren Bedingungen genau 1,87 Wärmeeinheiten in 
der Minute fortgehen. Diese Temperatur wird nothwendig erreicht und er- 
hält sich dann constant, so lange die neuen Ableitungsbedingungen dauern. 

Es bedarf nunmehr wohl keiner ausführlichen Erläuterung mehr, die 
ümkehrungen der vorstehenden Sätze klar zu machen, die so lauten: Wenn 
ein stationärer Zustand bei gewisser Temperatur bestanden hat und man 
mindert die Intensität der Wärmebildung, ohne an den Ableitungsbedingun- 
gen etwas zu ändern, so sinkt die Körpertemperatur und es stellt sich allmi- 
lig ein neuer stationärer Zustand mit niederer Temperatur her. Genau 
dasselbe tritt aber auch ein, wenn man die Wärmeableitungsbedingungen 
günstiger macht, ohne die Intensität der Wärmebildung zu verändern« 

Die Durchschnittstemperatur des thierischen Körpers hängt demnach 
von zwei Grössen gleichzeitig ab, erstens von der Intensität der Wärmebil- 
dung und zweitens von der Fähigkeit des Körpers, Wärme abzugeben. Wenn 
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daher die Temperatur des Körpers steigt, so ist dieskeineswegs ein sicherer 
Beweis für eine gesteigerte Wärmebildung, es kann ebensowohl herrühren 
TOD verminderter Ableitungsfahigkeit, und wenn die Temperatur sinkt, 
80 kaoD es entweder von verminderter Wärmebildung oder von gesteiger- 
ter Abgabefähigkeit herrühren. Diese Wahrheit, dass eine Veränderung 
der Körpertemperatur in gleicher Weise durch zwei ganz verschiedene 
Ursachen hervorgebracht werden kann, so klar sie auch ist, scheint doch 
vielen, die sich mit Temperaturmessungen beschäftigen, nicht immer hin- 
länglich lebhaft gegenwärtig zu sein. 

Aus den vorstehenden Betrachtungen kann gefolgert werden, dass 202 
trotz einer Aenderung in einer der Grössen, von denen die Temperatur 
abhängt, diese ihren alten Werth behaupten kann, wenn eben die andere 
Grösse gleichfalls eine geeignete Veränderung erleidet. So kann z. B. 
trotz gesteigerter Wärmebildung die alte Temperatur ungesteigert bleiben, 
wenn mit Steigerung der Wärmebildung zugleich eine Aenderung in den 
Bedingungen der Wärmeableitung eintritt, die den Abfluss der Wärme 
erleichtert. Es ist ferner klar, dass sogar trotz verminderter Wärme- 
bildung die Temperatur des Körpers steigen, und dass sie trotz ver- 
mehrter Wärmebildung sinken kann. Um den ersteren Erfolg zu 
erzielen, brauchten nur die Wärmeableitungsbedingungen noch mehr ver- 
schlechtert zu werden, als einer blossen Conpensation der verminderten 
Wärmeerzeugung entspricht. Der andere Fall würde eintreten, wenn 
die Ahleitungsbedingungen in sehr hohem Maasse verbessert würden, und 
die Vermehrung der Wärmeerzeugung eben verhältnissmässig geringer wäre. 

Es ist endlich klar, dass auch zwei im selben Sinne wirkende Ur- 
sachen gleichzeitig wirken können. Es könnten z. B. zur selben Zeit die 
Verhrennungsprocesse im ganzen Körper gesteigert und die Ableitungs- 
^ingungen ungünstiger sein, das würde natürlich eine um so bedeutendere 
Temperaturerhöhung zur Folge haben. Ebenso könnten zur selben Zeit 
die YerbrennuDgsprocesse vermindert und die Ableitungsbedingungen 
günstiger sein, dann würde die Temperatur noch tiefer sinken, als wenn 

eine der beiden Ursachen wirkte. 

Die Möglichkeit, bei Variation in der Wärmeentwicklung doch die- 

Temperatur zu erhalten, ist für die Physiologie und Pathologie von 
der allerhöchsten Bedeutung, denn es scheint für die höheren Thiere ein 
ßedärfniss zu sein, dass die durchschnittliche Körpertemperatur sich ge- 
ziftQ constant erhält, oder wenigstens nur zwischen sehr engen Grenzen 
schwankt. Wir wollen daher hier die physikalischen Principien genauer 
««rgliedem, nach welchen die Erhaltung der Temperatur möglich wird, 
^tz der unvermeidlichen bedeutenden Aenderungen der Grössen, von 
men die Temperatur, wie wir gesehen haben, abhängt. Es ist zu diesem 
Ende hauptsächlich nöthig, die Bedingungen der Wärmeableitung genauer 
2tt zergUedem, als wir es bisher thaten, wo wir eben den ganzen Gomplex 
jener Bedingungen in eine einzige Grösse zusammenfassten, welche angiebt, 
^0 viel Wärme unter den gesetzten Bedingungen bei einer bestimmten 
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Körpertemperatur in der Zeiteinheit abgeleitet wird. Diese Grösse ist 
aber natürlich selbst wieder von mehreren Umständen abhängig, die sich 
gegenseitig unterstützen oder compensiren können. 
203 Um alle hier bedeutungsvollen Verhältnisse besser übersehen za 

können, wollen wir ein schematisches Beispiel aus dem täglichen Leben 
betrachten, bei welchem ganz analoge Verhältnisse wirksam sind. Wir 
wollen uns ein Haus denken, das durch einen sogenannten Wasserheizapparat 
geheizt wird, d. h. einen Apparat, welcher heisses Wasser in einem Böh- 
rensystem durch die sämmtlichen Bäume des Hauses circuliren macht; 
von einem Feuerherde wird dem Wasser immer die Wärme, die es unte^ 
wegs verloren hat, wieder mitgetheilt. Um in thermischer Beziehung die 
Aehnlichkeit mit dem Säugethierleibe vollständig zu machen, wollen wir 
uns das Eöhrensystem in einer allerdings praktisch nie ausgeführten 
Weise angeordnet denken, nämlich so, dass ein namhafter Bruchtheil der 
gesammten Circulationsröhren dicht an den Fenstern des Hauses (natür- 
lich inwendig) vorübergeht, und es soll ausserdem die Weite dieser Rohren 
willkürlich verändert werden können. 

Es sei jetzt das ganze Innere des gedachten Hauses 20^ C. warm im 
Gleichgewichte der Temperaturen, bei einer Heizung des Herdes mit 
10 Kilogramm Kohle per Stunde, bei einer äusseren Temperatur von 
8^ C. und sonst bestimmten atmosphärischen Verhältnissen. Nun werde 
plötzlich die Wärmeableitung dadurch begünstigt, dass die äussere Loü* 
temperatur von 8^auf 0® sinkt, dann würde offenbar, wofern alles Uebrige 
bliebe wie bisher, die Temperatur des Hauses sinken, und erst bei einer 
viel niedrigeren Temperatur würde der Wärmestrom wieder stationär 
werden. Wir können uns aber die Aufgabe stellen, trotz der niedrigeren 
äusseren Lufttemperatur dennoch die Temperatur im Innern auf 20^ an 
halten, durch compensirende Veränderungen in anderen Verhältnissen. 
Dazu stehen nun verschiedene Wege offen. 1. Können wir mehr Kohlen 
per Stunde auf dem Herde verbrennen. £s ist ohne weiteres begreiflich, 
dass dadurch auch bei der grösseren Temperaturdifferenz die Temperatur 
von 20^ im Hause erhalten werden kann. Der Wärmestrom vom Inneren 
nach Aussen wird eben dann stärker in dem Maasse, in welchem der 
Kohlenverbrauch in der Zeiteinheit steigt. 2. Kann aber möglicherweise 
ohne vermehrten Kohlenverbrauch das Haus auf 20^ erhalten werden, 
i denn die Erniedrigung der Temperatur des umgebenden Mediums ist nur 
eine unter den Wärmeableitungsbedingungen, deren Veränderungen durch 
Veränderungen in anderen Bedingungen vollständig oder wenigstens theU- 
weise compensirt werden können. 

Die nächstliegende von diesen möglichen Veranstaltungen w&re daa 
Anbringen von Vorfenstem, eine Veranstaltung, die bekanntlich unzählige 
Male in der Praxis des gemeinen Lebens getroffen wird, um beim Sinken 
der Lufttemperatur die Temperatur im Hause zu erhalten, ohne den 
Brennstoffverbrauch zu steigern. Das physikalische Wesen dieser Ein- 
richtung besteht darin, dass man an einem Theil der Oberfläche des 
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HaoBes eine stagnirende Luftschicht (nämlich die Schicht zwischen den 
beiden Fenstern) anbringt, die ein besonders grosses HIndemiss für den^ 
Wärmeabfluss bildet. Natürlich kann das Anbringen von Vorfenstem 
immer nur das Sinken der äusseren Temperatur um eine ganz bestimmte 
Anzahl von Graden genau compensiren; sinkt die äussere Temperatur noch 
tiefer, so reicht das eine Hülfsmittel nicht mehr aus, und sinkt sie weni- 
ger, 80 würde bei Anwendung desselben die Temperatur im Innern noch 
steigen. Dem Anbringen von Vorfenstern an einem geheizten Hause ist 
nun keine von der Natur selbst im menschlichen Körper getroffene Ver- 
anstaltung analog, dagegen entspricht ihm ganz genau das Bekleiden von 
Körperstellen, die man bei höherer Lufttemperatur nackt trägt. Bei 
manchen Thieren thut die Natur etwas Analoges, indem sie ihnen im 
Winter einen dickeren Pelz giebt als im Sommer. 

Eine zweite Veranstaltung zur Compensation der Erniedrigung der 204 
äusseren Lufttemperatur wäre das Verkleinern der an den Fenstern vor- 
beigefohrte» Circulationsröhren. Dies entspricht einer Verengerung der 
Hautarterien. Da die Veränderlichkeit der Weite dieser Arterien offenbar 
das wichtigste Hülfsmittel der Natur ist, die Temperatur des Säugethier- 
körpers zu reguliren, so müssen wir die Wirkung dieses Umstandes genauer 
zergliedern, um so mehr, als die Sache nicht ganz so einfach ist, als sie 
aussieht. Sei AB CD (Fig. 67) der viereckige Querschnitt eines Zimmers 
io dem von uns als Beispiel gedachten Hause, de eine Heizröhre in seinem 
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Innern, und ahc ein Zweig derselben, 
welcher dicht am Fenster E vorüber- 
geht. Es versteht sich von selbst, dass 
in einem solchen Zimmer nicht überall 
ganz genau die Temperatur von 20^ 
stattfinden wird, sondern in der Nähe 
der bestableitenden Oberfläche, nament- 
lich der Fenster, wird eine mehr oder 
weniger tiefere Temperatur herrschen 
(gerade wie auch die Haut immer ein 
wenig kälter ist als das tiefe Innere 
des Körpers). Es sei beispielsweise 
diese Temperatur = 18® unter den 
oben gedachten Anfangsbedingungen 
(10 Kilogramm Kohle per Stunde und 
8® äussere Lufttemperatur). Es ist nun 
Uar, dass die in der Zeiteinheit durch die Fensterwand B C entweichende 
Wärmemenge grossentheils von dem in der Röhre ahcf fliessenden Was- 
^ herstammt. Das Wasser darin wird also bei c nicht mehr so warm 
■ein, als bei a. Jetzt wollen wir zunächst die Bedingungen dadurch ver- 
ändert denken, dass die Röhre ahcf (und alle entsprechenden) enger ge- 
niacht würde. Das hätte in doppelter Weise Einfluss auf die Temperatur- 
verhältnisse. Einmal nämlich würde schon die Verkleinerung der Oberfläche 
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der Röhre die Wärmeabgabe an die nächste Umgebung beeinträchtigen. 
Zweitens würde aber auch der Wasserstrom im Innern der Röhre dbcf ver- 



Fig. 68. 




zögert werden. Auch dies beeinträcb- 
tigt die Wärmeabgabe an die Umgebung, 
aber freilich nur in mittelbarer Weise. 
Es wurde schon oben bemerkt, dafis 
die Flüssigkeit in der Röhre um so 
kälter sein muss, je weiter sie von a 
weg rückt, weil sie eben unterwegs 
Wärme verliert. Wenn nun das Waa- 
ser in al)c beträchtlich langsamer 
strömt, so kühlt es sich unterwegs zn 
einer tieferen Temperatur ab und kann 
also in den späteren Abschnitten der 
Röhre um so weniger Wärme an die 
immer gleich warm gedachte Umgebung 
abgeben. Es mag noch besonders aas- 
gesprochen werden, dass sich diese bei- 
den Sätze keineswegs widersprechen : Das Wasser kommt bei langsamerem 
Strömen kälter am Ende der Röhre an und es ist dennoch in der Zeitein- 
heit weniger Wärme von dem Rohre aus abgegeben, als bei rascherem 
Strome. Man braucht nur ein Beispiel in Zahlen sich zu denken. Der raschere 
Strom führe per Minute 6 Kilogramm Wasser durch den Röhrenquerschnitt 
und es komme um 2^ abgekühlt am Ende der Röhre an, dann giebt die 
Röhre per Minute 12 Wärmeeinheiten ab. Bei langsamerem Strömen kühle 
sich nun das Wasser um 4^ ab, aber es passire dafür auch nur 1,5 Kilo- 
gramm Wasser per Minute jeden Querschnitt der Röhre,- dann gehen nnr 
6 Wärmeeinheiten per Minute von der Röhre an die Umgebung. 

Da null durch Verengerung der Röhre atc aus zwei Gründen die 
Abgabe der Wärme von ihr an die Umgebung beeinträchtigt wird, so 
würde o£Penbar die Temperatur hier an der Fensterwand von 18® auf 
einen niedrigeren Grad herabsinken, wenn alles Uebrige gleich bliebe. 
Nach der Voraussetzung aber wird nur, wenn die Temperatur an den Aus- 
sen wänden 18^ ist, die ganze von 10 Kilogramm Kohle in der Stunde ge- 
lieferte Wärme nach aussen abgegeben, dies muss aber nothwendig auf 
die Dauer der Fall sein. Die Temperatur von 18® an den Fensterwänden 
muss also jetzt, wo weniger Wärme von der Röhre ahc geliefert wird, 
dadurch erhalten werden, dass mehr Wärme vom Inneren des Zimmers 
herandringt. Dies kann aber nur dann geschehen, wenn dort die 
Temperatur höher wird als 20®, denn es lag ja in der ursprünglichen 
Voraussetzung, dass bei 20® im Inneren eben nur soviel Wärme nach 
aussen dringt, dass dieselbe plus der von der Röhre abc im weiten Zu- 
stande gelieferten die ganze von der Fensterwand abzuleitende ergiebt. 

Das Ergebniss der vorstehenden Betrachtung können wir daher zn- 
sammenfassen : Verengerung der an den Fenstern vorübergeführten Heiz- 
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röhren beeinträchtigt die Wärmeableitung im Ganzen, und wenn alle 
übrigen Bedingungen der Wärmeableitung und Wärmebildung gleich 
bleiben, wird dadurch die Temperatur im tieferen Innern erhöht. Wir 
werden daher irgend eine andere Wärmeableitungsbedingung günstiger 
stellen därfen, wenn trotzdem die Temperatur im Inneren dieselbe bleiben 
soll. Es ist namentlich denkbar, dass, wenn mit Verengerung der an den 
Fenstern vorbeigeführten Heizröhren gleichzeitig die Temperatur der 
äusseren Luft beispielsweise von 8^ auf 0® sinkt, bei 10 Kilogramm Kohlen- 
verbrauch per Stunde die Temperatur von 20® im Inneren erhalten bleibt. 
Dies kann aber auch so ausgedrückt werden: Wenn die Temperatur der 
äusseren Luft von 8® auf 0® sinkt, so kann die dadurch bedingte Begün- 
stigung der Wärmeabgabe compensirt werden durch Verengerung der an 
den. Fenstern vorbeigeführten Heizröhren, dergestalt, dass nach wie vor 
bei 10 Kilogrm. Kohlenverbrauch per Stunde die Temperatur von 20® 
im Inneren erhalten bleibt. Wenn dies der Fall ist, dann wird in der 
That die Temperatur in der Nähe der Fensterwände von 18® herabsinken; 
sie darf eben auch nicht mehr so hoch bleiben , denn damit die von 
10 Kilogramm Kohle gelieferte Wärme in einer Stunde durch die Fenster- 
wände zu einer 0® warmen Atmosphäre entweicht, darf die Temperatur 
auf der innern Seite dieser Wände nicht so hoch sein , als wenn dieselbe 
Wärmemenge zu einer 8® warmen Atmosphäre entweichen sollte. Ist aber 
die Temperatur in der Gegend der Fenster einmal niedriger als 18®, so 
kann auch bei 20® im Innern des Zimmers von dorther mehr Wärme her- 
ausdringen, wie es der stationäre Zustand des Wärmestromes verlangt. 

Den an den Fensterwänden vorübergeführten Heizröhren des ge- 205 
dachten Hauses entsprechen, wie schon bemerkt, ganz genau die Blutge- 
fässe der Haut. Sie füllen sich fortwährend vom Herzen her mit warmer 
Flüssigkeit und ergiessen dieselbe mehr oder weniger abgekühlt wieder 
in das gemeinschaftliche Behältniss. Ihre Weite ist im grössten Maass- 
Btab^ veränderlich, was sich augenscheinlich im abwechselnden Erröthen 
und Erbleichen der Haut zeigt. Diese Erscheinung beweist insbesondere, 
dass schon die Vergrösserung der Gesammtoberfläche der Blutgefässe der 
Haut durch Erweiterung der GefUsslumina nicht unbeträchtlich ist, ab- 
gesehen von der Beschleunigung des Blutstromes in denselben. Durch 
neryöse Zusammenhänge ist nun die Weite der Hautgefässe geradezu mit 
der äusseren Lufttemperatur in ursächlichen Zusammenhang gebracht. 
Sinkt diese, so ziehen sich die Hautarterien zusammen, und es sinkt die 
Temperatur des ganzen Gutisgewebes in derselben Weise, wie in unserm 
Beispiel die Temperatur der Luft an der inneren Seite der Fensterwände sinkt. 
Dadurch wird dann der Wärmezufluss vom Inneren des Körpers her (in- 
soweit er nicht durch den Blutzufluss der Hautgefässe, sondern durch 
directe Leitung in den Geweben vermittelt ist) vermehrt um so viel, als 
der Wärmeabfluss aus den Blutgelassen der Haut vermindert ist. Im 
Ganzen soll ja eben der Gesammtwärmestrom vom Körper nach Aussen 
^tz des Sinkens der äusseren Luft-Temperatur unverändert bleiben. 
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Im menschlichen Körper ereignet sich yielleicbt zuweilen auch der 
Fall, den wir in unserer obigen Betrachtung zunächst bloss zur Erläute- 
rung fingirt haben, nämlich der Fall, dass sich die Blutgefässe der Haut 
contrahiren, ohne dass eine andere Wärmeableitungsbedingung in ent- 
gegengesetztem Sinne geändert wird, und dass dadurch die Temperatur 
des Innern steigt. Es ist virohl nunmehr von selbst klar, dass die Verän- 
derung des Durchmessers der Hautblutgefösse, wie Veränderungen der 
äusseren Lufttemperatur, so auch Veränderungen in der Wärmebildung 
compensiren kann. Steigert sich diese, so würde an sich die innere Kör- 
pertemperatur steigen, wenn sich aber gleichzeitig die Hautblutgefasse 
•ausdehnen, so kann bei gleichbleibender Temperatur das grössere Wärme- 
quantum in der Zeiteinheit den Körper verlassen. Auch diese Dinge 
stehen unter Vermittelung nervöser Mechanismen o£Penbar in ursächlichem 
Zusammenhang, was die Physiologie zu entwickeln hat. 

206 Ein anderes Mittel der Temperaturerhaltung besteht in der Ver- 
änderung des Durchfeuchtungsgrades der Haut. Es ist ohne Weiteres 
ersichtlich, dass, unter übrigens gleichen Bedingungen, bei feuchter Haut 
mehr Wärme entweichen kann als bei trockener Haut. Bei feuchter Haut 
kommt nämlich zum Wärmeverlust durch Leitung und Strahlung noch 
ein solcher durch Wasserverdunstung. Dieser ist möglichst gross, wenn 
die Feuchtigkeit der Haut eine vollständige Nässe ist, d. h. wenn die 
Haut von einer Schicht flüssiges Wassers ganz bedeckt ist. Wenn die 
Haut eben nur mehr oder weniger feucht ist, so kann der Wärmever- 
brauch zur Wasserverdunstung nicht so gross sein, weil sich dann die 
überstehende Luftschicht nicht ganz mit Wasserdampf sättigt, denn es 
wird dann das flüssige Wasser mit mehr oder weniger grosser hygrosko- 
pischer Kraft von der Epidermis zurückgehalten. Wie sich die Natur 
des in Rede stehenden Mittels der Temperaturregulirung bedient, kann man 
an sich selbst sehr leicht beobachten. Wenn durch irgend eine Ursache, z. B. 
durch Muskelanstrengung, die Wärmebildung bedeutend gesteigert wird, 
so wird auf die ganze Hautoberfläche eine Flüssigkeitsschicht, nämlich der 
Schweiss ergossen, dessen Verdunstung eine Wärmeabgabe verursacht, welche 
die Mehrbildung von Wärme ganz oder wenigstens theilweise compensiri 

207 Unter den Bedingungen der Wärmeableitung haben wir einige, um 
die Betrachtungen nicht allzusehr zu verwickeln, bis jetzt ganz unerwähnt 
gelassen. Eine, die ohne Zweifel von sehr grossem Einflüsse ist, mag hier 
noch kurz besprochen werden, es ist der Bewegungszustand der umgeben- 
den Luft. Es ist ohne Weiteres einleuchtend, dass bewegte Luft der 
Haut unter sonst ganz gleichen Bedingungen mehr Wärme entziehen muss» 
als ruhende Luft. Zwar hat dieser Umstand auf die Ausstrahlung 
keinen Einfluss, wohl aber auf die Ableitung von Wärme und auf die 
Wasserverdunstung. Da nämlich die eigentliche Wärmeleitungsfahigkeit 
der Gase jedesfalls sehr gering ist, so geschieht die Wärmeableitung vom 
Thierkörper zur umgebenden Luft überall wesentlich durch die Bewegung 
der letzteren. Ist sonst keine Bewegungsursache der Luft vorhanden, so 
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erwärmen sich die der Haut anliegenden Lufttheilchen, werden dünner 
und leichter, steigen auf und werden durch kältere nachrückende ersetzt, 
mit denen ein gleiches geschieht. Auf diese Weise kommt aher in der 
Zeiteinheit offenbar eine viel geringere Luftmenge mit der Haut in Be- 
rührung, als wenn noch andere Ursachen (sogenannter Zug) die ganze 
Luftmasse in raschere Bewegung setzt. Obendrein verlassen im letzteren 
Falle die Lufttheilchen die Haut schon, ehe sie sich so weit erwärmt 
haben, wie sie es bei ruhender Luft thun müssen, um aufsteigen zu kön- 
nen. Man kann also sagen, dass in bewegter Luft die Haut fortwährend 
mit kälteren Lufttheilchen in Berührung ist, als bei ruhender Luft, der 
Wärmestrom wird also durch die Bewegung in mehrfacher Weise begünstigt. 
Ganz gleich ist es mit der Verdunstung, die bedeutend vermehrt werden 
moBs, wenn immer noch lange, ehe eine Sättigung mit Wasserdampf hat 
eintreten können, neue relativ trockene Luffcmassen herbeigeführt werden. 

Bestimmte quantitative Angaben lassen sich bis jetzt noch nicht 
darüber machen, in welchem Maasse, etwa durch eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit des Luftzuges die Wärmeableitung begünstigt wird. Dass 
aber der £iinfluss des Luftzuges sehr gross ist, davon kann man sich leicht 
überzeugen, wenn man die Zeiten vergleicht, innerhalb deren sich eine 
Thermometerkugel in ruhender und in bewegter Luft von gleicher Tem- 
peratur um eine gegebene Anzahl von Graden abkühlt, d.h. dasselbe Quan- 
tum von Wärme verliert. Man wird immer finden, dass dies in bewegter 
Luft sehr viel rascher geschieht als in ruhender. Auch schon das sub- 
jective Gefühl belehrt uns unmittelbar, dass bewegte Luft, ceteris paribus, 
unserm Körper viel mehr Wärme entzieht als ruhende. Natürlich kann 
auch diese Bedingung mehr oder weniger compensirt werden durch die 
inneren Bedingungen der Wärmeableitung, d. h. durch die Weite der 
Hautblutgefässe und den Durchfeuchtungsgrad der Haut. 

So lange die vorstehend besprochenen Kompensationseinrichtungen 
normal funktioniren, bleibt die Körpertemperatur zwischen ihren normalen 
Grenzen selbst bei ganz gewaltigen Aenderungen einzelner Faktoren. So 
produoirt z. B. der Körper bei angestrengter Muskelarbeit in der Zeitein- 
heit wohl 10 mal soviel Wärme als im Schlafe und dennoch genügen die 
Einrichtungen zur Temperaturregulirung diese äusserst verschiedenen 
Wärmemengen bei nahezu gleicher Bluttemperatur in der Zeiteinheit fort- 
zuschaffen. Fieberhitze kann also nur zu Stande kommen, wenn 
die der Regulirung des Wärmeabflusses dienenden Apparate 
in ihrer normalen Funktion gestört sind. Diese einfache Ueber- 
legung scheint sich merkwürdigerweise den Schriftstellern über Fieber- 
hitze noch nicht aufgedrängt zu haben, denn sie behandeln es als eine 
Alternative, ob dieselbe durch vermehrte Wärmebildung oder durch ver- 
minderten Wärmeabfluss zu Stande komme. In der That liegt gar keine 
Alternative vor. Es wird freilich sehr wahrscheinlich im Fieber mehr 
Wärme in der Zeiteinheit gebildet als gewöhnlich, allein dadurch würde 
keine Temperaturerhöhung hervorgebracht, wenn die Apparate zur Reguli- 
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rung des Wärmeabflusses gehörig fanktionirten, denn diese Apparate könDen, 
wie soeben angedeutet wurde, die enormsten Wärmemengen bewältigen, 

208 Wir haben bisher die Temperatur im Innern des Körpers überall 
gleich angenommen und nur der Haut eine niedrigere Temperatur zuge- 
schrieben. Für eine erste Annäherung ist dies auch ohne Zweifel erlaubt, 
es kann aber theoretisch nicht streng richtig sein, da selbstverständlich 
die durch Verbrennung erzeugte Wärme nicht überall in gleichem Maasse 
frei wird, und da andererseits die Wärmeleitungsfahigkeit nicht unendlich 
gross ist. Es müssen also noth wendig auch im Inneren des Körpers Tem- 
peraturdifferenzen stattfinden, um den Wärmestrom von den verschiedenen 
Yerbrennungsh erden nach aussen im Gange zu erhalten. Diese Tem- 
peraturdifferenzen, so klein sie auch sind (sie werden sich selten über Vs^ 
erheben), haben für manche physiologische und namentlich für manche 
pathologische Fragen grosses Interesse. Wo es sich nämlich eben um die 
Auffindung der Hauptherde der Verbrennung handelt, muss man auf diese 
localen Temperaturunterschiede vor Allem sein Augenmerk richten. Je- 
doch sind sie keineswegs allein maassgebend. Die Bedeutung der Local- 
temperaturen ist genau dieselbe wie die Bedeutung der Gesammtkörper- 
temperatur, und man muss sich wohl hüten, dieselbe zu überschätzen. Die 
Höhe der Localtemperatur ist ebensowenig ein unzweideutiger Maassstab 
für die Intensität der Wärmebildung am betreffenden Orte wie die durch- 
schnittliche Gesammttemperatur für die durchschnittliche Intensität der 
Wärmebildung im ganzen Körper. Will man sich eine recht klare Vor- 
stellung von der Bedeutung der Localtemperatur machen, so denke man 
sich ein Stück der Körpersubstanz (etwa ein Cubikcentimeter) an der 
betreffenden Stelle ringsum abgegrenzt durch eine geschlossene Fläche. 
Durch die gedachte Grenzfläche wird nun von den Seiten her, wo wärmere 
Stellen angrenzen, Wärme eindringen, nach den Seiten, wo kältere Stellen 
angrenzen, Wärme abfliessen. Wird in dem betreffenden Cubikcentimeter 
selbst Wärme frei, so muss, sofern der ganze Körper im Gleichgewichte der 
Temperaturen ist, offenbar der Wärmeabfluss den Wärmezufluss über- 
treffen, denn wenn dies Gleichgewicht, mithin die betreffende Localtem- 
peratur, erhalten bleiben soll, so muss die sämmtliche in der Zeiteinheit 
zugeführte nebst der an Ort und Stelle gebildeten Wärme auch 
in jeder Zeiteinheit abgeführt werden. Eine besondere Complication 
würde in eine strenge Betrachtung dieses Gegenstandes kommen durch die 
Blutbewegung, von welcher dabei durchaus nicht abgesehen werden könnte, 
da sie hauptsächlich den AVärmeaustausch zwischen verschiedenen Oertlich- 
keiten des Körpers vermittelt und mithin überwiegenden Einfluss auf die ver- 
schiedenen Localtemperaturenhat. Wir müssen uns daher begnügen, statt einer 
allgemeinen und strengen Entwickelung einige besondere Sätze aufzustellen. 

209 Es ist erstens klar, dass die Temperatur des arteriellen Blutes im 
ganzen arteriellen Systeme bis in die nahezu capillaren Aeste hinein über- 
all merklich dieselbe sein muss. In der That muss ja — Gleichgewicht 
der Temperaturen vorausgesetzt — jede folgende Blutmasse den linken 
Herzventrikel mit genau derselben Temperatur verlassen wie die vorher- 
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gehende. Irgend eine bestimmte Blutmasse aber, welche in einem ge- 
gebenen Augenblick den linken Herzventrikel verlässt, ist so schnell in 
den feineren Verzweigungen des arteriellen Systems angelangt, dass sie 
nicht Zeit hat, durch Wärmeabgabe, Wärmeaufnahme oder Wärmeerzeu- 
gung in sich selbst ihre Temperatur merklich zu ändern. 

Je weiter wir nun im arteriellen Systeme vorwäi*tsgehen , um so 
günstiger werden die Bedingungen für eine Aenderung der Bluttemperatur 
stromabwärts. Einmal nämlich strömt das Blut immer langsamer, es 
braucht also ein Bluttheilchen immer mehr Zeit, um eine Längeneinheit 
weiter zu kommen, kann also z. B. durch dieselbe Intensität des Verbren- 
nungsprocesses in sich selbst (oder auch durch Wärmeaustausch) sich auf die- 
sem Wege mehr erwärmen als auf einem gleich langen Wege in den grösseren 
Arterien, den' es vielleicht in 20mal kürzerer Zeit durchlief. Zweitens 
aber bietet eine bestimmte Blutmasse der Umgebung verhältnissmässig 
am so mehr Oberfläche, in je kleineren Gefässen sie eingeschlossen ist, 
wodurch der Wärmeaustausch mit der Umgebung in ganz ungeheurem 
Maasse begünstigt wird. Am Ende der Capillaren, respective in der ab- 
führenden Vene können wir also nicht dieselbe Temperatur erwarten wie 
in der zuführenden Arterie des betreffenden Bezirkes. Ferner können 
wir auch nicht dieselbe Temperatur erwarten in verschiedenen 
Venen, welche das Blut aus verschiedenen Organen abführen, obgleich 
in allen Arterien das Blut dieselbe Temperatur hatte. Wärmer als das 
arterielle Blut wird jedesfalls das venöse Blut solcher Organe sein , deren 
Eigentemperatur die des arteriellen Blutes übertrifft. Es kann aber auch 
aus solchen Organen wärmer zurückkommen, deren Eigentemperatur 
ein wenig tiefer liegt als die des arteriellen Blutes, wenn nur die dadurch 
vom Blute erlittene Wärmeentziehung überwogen wird von der Wärme- 
erzeugung, die im Blute selbst statthat, während es das Organ durch- 
strömt. Ob dieser Fall in Wirklichkeit vorkommt, ist eine factische Frage. 
Die Möglichkeit ist theoretisch unzweifelhaft. Kälter als das arterielle 
wird das venöse Blut aller der Gefässprovinzen sein, deren Eigentempera- 
tor viel tiefer ^iegt als die des arteriellen Blutes, wo dann die vom Blute 
an die Gewebe abgegebene Wärme mehr beträgt als die im Blute selbst 
dorch Verbrennungen entwickelte Wärme. Dies wird höchst wahrschein- 
lich im Hautgewebe sowie auch in allen dünnen ins Freie vorspringenden 
Eörpertheilen, z. B. den Händen etc., der Fall sein. Es ist gut zu bemer- 
ken, dass bei solchen Theilen viel auf kleine Nebenumstände ankommen 
kann. Es wäre z. B. sehr wohl möglich, dass die Localtempefatur der 
Hand und mithin des venösen Blutes derselben merklich erhöht wird, wenn 
man sie zur Faust zusammenballt. 

In den grösseren Venenstämmen mischt sich nun das venöse Blut 210 
verschiedener Organe, und endlich im rechten Herzen alle venösen Blut- 
arten. Ob die Temperatur dieses Gemisches höher oder tiefer ist als die 
des arteriellen Blutes, das ist wieder eine rein thatsächliche Frage. Es 
ist (von G. V. Liebig) versucht worden, diese Frage experimentell zu be- 
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antworten, und zwar hat sich gezeigt, dass die Temperatur im rechten 
Herzen höher ist als im linken. Das heisst mit anderen Worten, die Er- 
wärmung einzelner Blutpartien beim Fliessen durch die Organe hat das 
Uebergewicht über die Abkühlung anderer. Sehen wir das Yersuchser- 
gebniss als richtig an, so ist damit zu gleicher Zeit noch ein anderer 
wichtiger Umstand aufgedeckt, dass nämlich im Lungenkreislauf die ab- 
kühlenden Ursachen wirksamer sind als die erwärmenden, denn das wär- 
mere Blut des rechten Herzens muss einen auf. seinem Wege durch die 
Lungen zum linken Herzen die hier bestehende niedere Temperatur wie- 
der annehmen, da wir einen stationären Zustand aller Wärmeströmungen 
im Körper, d. h. überall constante Temperaturen voraussetzen. Es ist übri- 
gens schon an sich wahrscheinlich, dass in den Lungen die Wärmeabgabe 
die Oberhand hat über die Wärmeerzeugung an Ort und Stelle , denn die 
Yerbrennungsprocesse innerhalb des Blutes werden überall nicht so sehr 
lebhaft sein, und wenn sie auch in den LungencapiUaren am stärksten 
wären, so wird der Gesammtbetrag doch immer noch nicht sehr beträcht- 
lich sein. Der Wärmegewinn, welcher allenfalls gemacht wird durch die 
Absorption des Sauersto£Ps — Absorption eines Gases in einer Flüssig- 
keit wird im Allgemeinen Wärme frei machen, — dürfte vollständig auf- 
gewogen werden durch das Uebergehen der Kohlensäure in den gasformi- 
gen Zustand. Es dürfte daher die mächtige Abkühlung durch die Beräh- 
rung des Blutes mit der kalten Athinungsluft und durch die Wasserver- 
dunstung entschieden das Uebergewicht behaupten. 

Es ist vielleicht gut, hier ausdrücklich zu bemerken, dass die vor- 
stehenden Deductionen, in denen öfter die Rede ist von einem Ueberwie- 
gen der Wärmeableitung über die Wärmeerzeugung an Ort und Stelle 
und einer daraus folgenden Abkühlung des Blutes, keineswegs dem Sta- 
tionärsein des Wärmestromes widersprechen. In den letzten Betrachtun- 
gen handelt es sich um eine Veränderung der Temperatur eines Bluttheil- 
chens, die es erleidet, indem es von einem Orte zum andern gelangt. An 
einem be9timmten Orte dagegen — z. B. in einem bestimmten Gubik- 
centimeter Lungensubstanz — befindet sich zu allen ^aufeinander fol- 
genden Zeiten Blut von derselben Temperatur. In diese Cubikcenti- 
meter Lungensubstanz muss daher während jeder Zeiteintheilung genau eben 
so viel Wärme hineingehen und resp. in ihm erzeugt werden, als daraus 
hervorgeht. Nun ist in unserem Beispiel ofiPenbar der grösste Theil der 
hineingehenden Wärme, die in dem einströmenden Blute enthalten und 
ebenso äer grösste Theil der daraus hervorgehenden Wärme die im ab- 
strömenden Blute enthaltene, wir wollen die erstere Bg die letztere Ba 
nennen. Heisse ferner die in unserem Cubikcentimeter Lunge selbst wäh- 
rend der Zeiteinheit erzeugte Wärmemenge W und endlich die daselbst 
während der Zeiteinheit verlorene Wärmemenge v, dann fordert ein sta^ 
tionärer Zustand die Gleichheit Be + W = Ba H" t^* ^uid wenn nun 
V >> TFist, wiesoeben wahrscheinlich gemacht wurde, so muss Be ^ B^ 
sein, d. h. das abströmende Blut muss weniger Wärme besitien als das 



Viertes Kapitel. V. d. Temperaturen im thierischen Körper. 2ä3 

zuströmende, oder, da die Menge des in der Zeiteinheit abströmenden 
Blntss der Menge des zuströmenden gleich ist, jenes muss eine niedrigere 
Temperatur haben als dieses. Die vorstehende Betrachtung gilt natür- 
lich für jedes beliebige vollständig abgegrenzte Stück der Körpersubstanz, 
nur muss man bedenken, dass die Grösse v im Allgemeinen eine Differenz 
zweier Grössen wäre v = V — ff, wo F den gesammten Wärmeverlust 
des betrachteten Eörperstückes an die Umgebung durch directe Leitung 
(d. h. nicht durch Blutströmung) bedeutet und 6rden gesammten Wärme- 
gewinn von der Umgebung durch directe Leitung; es könnte ja in der 
That das betrachtete Eörperstück auf der einen Seite an wärmere, auf der 
anderen an kältere Theile grenzen. Es kann auch unter Umständen' 
G-^ V sein. Da bei einem Stückchen Lunge ofiPenbar ein Ueberschuss 
zu Gunsten des V vorhanden ist, so haben wir diesen sogleich bestimmt 
gedacht und mit v bezeichnet. Sollte die Betrachtung ganz allgemein 
bleiben, so müsste die Gleichung so geschrieben werden : Be -f- W = Ba 
-f- F — Cr oder Be -{- W -}- G=^Ba -\- V. Es muss nun ganz allge- 
mein das Blut kälter aus einem Körpertheil ausströmen als es einströmt, wenn 
7 >• W -\- ff ist, im entgegengesetzten Falle strömt es wärmer aus. 

An einem Orte, der von einem reichen arteriellen Capillargefässnetze 211 
rings umgeben ist und an welchem weder fortwährend Wärme erzeugt 
noch vernichtet*) wird, muss noth wendig die Temperatur des arteriellen 
Blutes herrschen. Beispielsweise werden die Kothmassen im rectum auf 
die Dauer genau die Temperatur des umspülenden Blutes annehmen und 
behaupten, sowie auch eine daselbst etwa eingeführte Thermometerkugel, 
welche Anfangstemperatur sie auch gehabt haben möge. Der allgemeine 
ohne Weiteres einleuchtende physikalische Lehrsatz, wovon das Gesagte 
eine besondere Anwendung ist, wurde schon weiter oben angeführt, wo- 
selbst auch schon entwickelt wurde, dass auf ihm die Möglichkeit der 
Messung von Temperaturen im Innern des Körpers beruht. 

Irgend eine Körperstelle, die ringsum von weniger 212 
warmen Stellen umgeben ist und deren Temperatur auch 
die des arteriellen Blutes übersteigt, muss nothwendig 
ein Herd der Wärmeerzeugung sein. Inder That kann ja eine 
solche Körperstelle durch directe Leitung an die Umgebung nur Wärme 
verlieren, sie kann aber auch durch das zuströmende Blut nicht mehr 
Wärme erhalten, als ihr das abströmende entführt, da sich ja in ihr 
das arterielle Blut sicher nicht abkühlen kann, indem der Voraussetzung 
nach die Temperatur der Stelle höher ist als die des arteriellen Blutes, 
und Wärme nie von einem Körper niederer Temperatur (hier dem Blute) 
«ü Körpern höherer Temperatur (hier das zunächst umgebende Gewebe) 
übergeht. Soll also diese Körperstelle fortwährend ihre Temperatur be- 
baapten, so muss daselbst Wärme erzeugt werden. 

Es kann aber auch eine Körperstelle Herd von Wärmebildung sein, 



*) Etwa in Arbeit verwandelt. 
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die nicht ringsam an kältere Theile grenzt und deren Temperatur die 
des arteriellen Blutes nicht übersteigt. In der That sind ja höchst wah^ 
scheinlich ausnahmslos alle Körperstellen in höherem oder niederem Grade 
Herde der Wärmebildung, nur ist es für solche Körperstellen, die theil- 
weise an wärmere angrenzen oder deren Temperatur niedriger als die des 
arteriellen Blutes ist, nicht ohne Weiteres einleuchtend. Sie 
könnten ja möglicherweise alle die Wärme, die sie an die kälteren Theile 
der Umgebung abgeben müssen, von den wärmeren Theilen derselben 
oder vom arteriellen Blute beziehen. Um sicher zu sein, dass an einer 
Körperstelle von den fraglichen Temperaturverhältnissen Wärme erzeugt 
wird, müsste man wissen, dass ihr durch Zuleitung weniger Wärme mit- 
getheilt wird, als sie durch Ableitung verliert. 

Die Localtemperatur ist überhaupt keineswegs ein directer Maasstab 
für die Intensität der Wärmeerzeugung an den verschiedenen Körperstel- 
len. Wenn es auch, wie wir sahen, ohne Weiteres klar ist, dass die 
allerwärmsten Körperstellen nothwendig Sitze von Wärmeentwicke- 
lung sein müssen, so können doch recht gut andere Stellen von beträcht- 
lich niederer Temperatur Sitze einer viel intensiveren Wärmeentwickelung 
sein, d. h. es kann an solchen Stellen möglicherweise in der Yolumeinheit 
während der Zeiteinheit viel mehi* Wärme frei werden. Dieser Satz ist 
zwar nur ein leicht ableitbares Corollar der sämmtlichen vorhergehenden 
Betrachtungen, da er aber doch nicht so ganz unmittelbar von selbst ein- 
leuchtet, wollen wir ihn durch ein Beispiel der Anschauung noch näher 
bringen. Denken wir uns ein Zimmer durch zwei Oefen geheizt von 
denen der eine dicht am Fenster steht, der andere mehr in der Tiefe des 
Zimmers. Es wird alsdann sofort die Möglichkeit davon einleuchten, 
dass der Ofen am Fenster eine niedrigere Temperatur besitzt, als der in 
der Tiefe des Zimmers, obwohl im ersteren per Stunde eine grössere 
Menge Kohle verbrennt als im letzteren. Jener kann nämlich wegen der 
für ihn weit günstigeren Ableitungsbedingungen selbst bei niederer Tem- 
peratur in einer Stunde mehr Wärme abgeben als der andere. Dies 
Gleichniss passt vielleicht ganz genau auf die oberflächlich gelegenen 
Muskeln besonders der Extremitäten. In ihnen, wie in den Mus- 
keln überhaupt ist wahrscheinlich der Verbrennungsprocess am allerleb- 
haftesten, dennoch sind sie bedeutend kälter als z.B. die Nieren oder das 
Rectum^ wo sicher eine weniger intensive Wärmeentwickelung statt hat. 
Die Extremitätenmuskelh sind aber eben wie ein Ofen am Fenster für die 
Wärmeabgabe unter sehr günstige Bedingungen gestellt. 

Wir behandeln jetzt noch einige Fragen, die sich auf zeitweilige 
Veränderungen des stationären Zustandes der Wärmeströme und mithin 
Veränderungen der Temperaturen beziehen. 
213' Zeitweiliges Steigen einer Localtemperatur ist kein 

sicherer Beweis für eine Steigerung der Verbrennangspro- 
cesse an Ort und Stelle, ebensowenig wie Steigerung der 
Gesammtkörpertemperatnr nothwendig von einer Steigerung 
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dergesammten Verbrennungsprocesse herzurühren braucht. 
Steigerung der Wärmebildung an Ort und Stelle ist allerdings eine von 
den Ursachen, durch welche möglicherweise die Localtemperatur erhöht 
werden kann. Es kann aber auch durch andere Ursachen bewirkt wer- 
den, nämlich erstens durch Vermehrung des Wärmezuflusses zu der 
fraglichen Körperstelle. Diese selbst ist wieder auf zweierlei Weisen 
möglich, einmal dadurch, dass benachbarte Körperstellen wärmer werden 
und der betrachteten Stelle direct mehr Wärme ziüeiten ; oder aber da- 
durch, dass der Blutstrom beschleunigt wird. Diese letztere Möglichkeit, 
die aus den früheren Betrachtungen sattsam erhellt, ist jedoch — was 
wichtig ist zu beachten — nur da gegeben, wo die Localtempe- 
ratur nie driger als die des arteriellen Blutes ist, denn nur 
an solchen Stellen kann das Blut Wärme lassen , von Stellen dagegen, 
deren Localtemperatur die des arteriellen Blutes übersteigt, nimmt das 
durchströmende Blut mehr Wärme mit als es hinbringt, an solchen Stel- 
len wird also Beschleunigung des Blutstromes an und für sich eine Ur- 
sache der Temperaturemiedrigung sein. Es ist femer ersichtlich, dass 
Vermehrung des Blutzuflusses allein die Temperatur eines 
Ortes niemals über die Temperatur des arteriellen Blutes 
hinaus steigern könne, wo wir also (z. B. bei Entzündungen, bei 
Muskeln im Tetanus etc.) die Temperatur über die des arteriellen Blutes 
steigen sehen, da können wir mit Bestimmtheit sagen, dass ausser einer 
allialligen Vermehrung des Blutzuflusses noch irgend eine andere Ursache 
gewirkt haben muss, entweder eine örtliche Steigerung des Verbrennungs- 
processes oder die Ursache, die wir jetzt noch zu untersuchen haben. Es 
kann nämlich die Localtemperatur auch gesteigert werden dadurch, dass 
die Wärmeableitungsbedingungen an der betreffenden Stelle ungünstiger 
werden. Dies kann insbesondere so geschehen, dass benachbarte kältere 
Körperstellen, nach welchen hin die Wärmeableitung stattfindet, wärmer 
werden, dann kann natürlich bei der alten Localtemperatur nicht 
mehr so viel Wärme in der Zeiteinheit dorthin entweichen. Hieraus wird 
erklärlich, dass Vermehrung der Verbrennungsprocesse in den 
kälteren Oertlichkeiten des Körpers auch an den sonst schon 
wärmeren Stellen die Temperatur steigern könne, ohne dass 
^ier selbst die Wärmebildung vermehrt wäre. Jene werden 
nämlich zunächst wärmer und hemmen dadurch den Wärmeabfluss von 
den ursprünglich allerwärmsten Orten. Auch das oben schon benutzte 
Beispiel macht dies anschaulich. Wenn, wir in einem Zimmer den am 
Fenster stehenden und nach der Voraussetzung kälteren Ofen allein 
stärker heizen, so steigt nicht nur seine eigene Temperatur, sondern auch 
die des tiefer im Zimmer stehenden Ofens, und kann sogar fortwährend 
Höher bleiben, weil eben seine Wärme jetzt nicht mehr so leichten Ab- 
ft^ nach dem Fenster hin findet. So kann z. B. durch vermehrte Wär- 
mehildung in den Extremitätenmuskeln sehr wohl die weit höhere Tem- 
peratur der innersten Körpertheile gesteigert werden. 

^iok, medioiiiiBohe Physik. 15 
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214 Wir wollen zum Schlüsse dieses Kapitels noch eine Frage genauer 

erörtern, die für die Lehre von den Entzündungen und den sie begleiten- 
den Fiebern von grosser Wichtigkeit ist, nämlich die Frage: welche Lo- 
caltemperaturen hätte man zu erwarten, wenn man die öfters vertbeidigte 
Annahme macht, dass die bei einem Entzündungsfieber beobachtete Tem- 
peraturerhöhung lediglich durch einen am Orte der Entzündung gebil- 
deten WärmeüberBchuss erzeugt und erbalten wird? Dies würde sich 
in der That ermitteln lassen, wenn man gewisse Data hätte, die wir aller- 
dings gegenwärtig noch nicht besitzen, über die wir jedoch mehr oder 
weniger plausibele Annahmen machen können. 

Um bestimmte Vorstellungen zu haben, wollen wir annehmen, es ent- 
stehe bei einem Menschen von 60 Kilogrm. Körpergewicht plötzlich, etwa 
durch Verwundung, eine Entzündung im Bereiche des Vorderarmes, und im 
Laufe einer Stunde steige seine Gesammtkörpertemperatur um 1 Grad. Wir 
fragen uns nun, welche Temperatur müsste der Vorderarm (in seinem In- 
neren) mindestens zeigen, wenn es denkbar sein sollte, dass jene fieber- 
hafte Temperatursteigerung bloss durch Mehrbildung von Wärme im ent- 
zündeten Vorderarm bedingt wäre ? Setzen wir die Wärmecapacität der 
menschlichen Körpersubstanz gleich der des Wassers, so sind 60 Wärme- 
einheiten erforderlich, um die Temperatur des 60 Kilogramm schweren 
Menschen um 1 Grad zu steigern. Er muss also mindestens 60 Wärme- 
einheiten in der fraglichen Stunde mehr gebildet haben als sonst. Diese 
60 Wärmeeinheiten sollen aber nach der Voraussetzung lediglich im Vor- 
derarm frei geworden und von da aus im Körper verbreitet sein. Offen- 
bar spielt dabei die directe Leitung der Wärme durch die Gewebe des 
Oberarms etc. eine sehr untergeordnete Rolle. Wir können annehmen, 
die Einführung jener 60 Wärmeeinheiten in den übrigen Körper sei le- 
diglich durch das aus dem Vorderarm zurückströmende Blut vermittelt. 
Es muss also das während jener Stunde aus dem Vorderarm zurückge- 
strömte Blut im Ganzen 60 Wärmeeinheiten mehr geführt haben, als es 
normalerweise führt, daraus ist seine Temperatur zu berechnen, sowie wir 
seine Menge wissen. Es fliessen nun nach Vierordt's Schätzungen 
etwa 26 Gubikcentimeter per Secunde durch den Querschnitt der Arteria 
subclavia. Ich nehme willkürlich an, ungefähr der dritte Theil diese« 
Blutes, also etwa 8 Gubikcentimeter Blut passire per Secunde den Quer- 
schnitt der zum Vorderarm gelangenden Arterien. Ebensoviel kommt 
natürlich in den Venen zurück. Es würde demnach in einer Stunde 
8 X 60 X 60 = 28800 Gubikcentimeter Blut aus dem Vorderarm in 
den übrigen Körper kommen, welche ungefähr 29 Kilogramm wiegen. 
Dass dies nicht noth wendig lauter verschiedene Bluttheilchen sind, dass 
vielmehr möglicherweise einzelne bestimmte Blutquanta in dieser Menge 
/ mehreremale zu rechnen sind, wenn sie eben während der betrachteten 
Stunde öfters durch den Vorderarm gehen, thut für unsere Betrachtung 
gar nichts zur Sache. Mit den 29 Kilogramm Blut sollen nun 60 Wärme- 
einheiten mehr in den Körper zurückkommen, als sie ihm unter normalen 
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Bedingungen zurückführen, dann mussaber ihre Temperatur um nahezu 2,07® 
höher sein als sie sonst ist, denn 29 X 2,07 giebt ungefähr 60. Wir 
setzen dabei, wie man sieht, voraus, dass die Wärmecapacität des Blutes 
gleich der des Wassers ist. Das aus dem Vorderarm zurückströmende Blut 
müsste also während der fraglichen Stunde statt 37^ etwa B9fi7^ warm 
sein, und es müsste also in den entzündeten Geweben mindestens diese Tem- 
peratur stattfinden, wenn der in ihnen gebildete abnorme Wärmeüberschuss 
allein den gesammten Körper in einer Stunde um 1® erwärmen sollte. 

Eine Gorrection, welche die gefundene Zahl noch erfordert, ist sofort 
ersichtlich. In den späteren Abschnitten der betrachteten Stunde strömt 
nämlich das Blut wegen der Erhöhung der Gesammtkörpertemperatur 
schon wärmer als ü7^ in den entzündeten Vorderarm ein und entzieht 
mithin dem Körper mehr Wärme als vorher. Davon muss natürlich das 
zaruckströmende Blut wieder verhältnissmässig ebensoviel mitbringen als 
unter normalen Bedingungen und dazu noch den geforderten Ueberschuss 
um die Körpertemperatur weiter zu steigern. In den späteren Abschnitten 
der betrachteten Stunde muss also die Temperatur des entzündeten Vor- 
derarmes jedesfalls noch höher als 39,07^ liegen, wenn auch nicht um den 
ganzen Grad, welchen die Erhöhung der Körpertemperatur beträgt. 

Man sieht, dass die vorstehend entwickelten Folgerungen aus der 215 
Hypothese über den Ursprung der Wärme bei Entzündnngsfiebern keines- 
wegs auf augenscheinlich unmögliche Thatsachen führen. Wir wollen nun 
auch noch den zweiten Theil der oben aufgestellten Frage behandeln, 
nämlich welche Temperatur wir der obigen Hypothese zufolge in einem ent- 
zündeten Theile zu erwarten hätten, wenn eine abnorme Fiebertemperatur 
des Gesammtkörpers lediglich durch Mehrproduction von Wärme an der ent- 
zündeten Stelle dauernd erhalten werden sollte. Wir nehmen wieder einen 
60 Elgrm. wiegenden Menschen mit einer Entzündung des Vorderarms. Seine 
Körpertemperatur sei im Verlaufe einiger Stunden von 37 auf 40^ gestie- 
gen und erhalte sich auf dieser Höhe stationär. Wir wollen nun — freilich 
ziemlich willkürlich — die Annahme machen, die Wärmeableitungsbe- 
dingungen während des Fiebers wären im Ganzen dieselben, wie im nor- 
malen Zustande, dann wäre man wohl berechtigt weiter anzunehmen: die 
Wärmeabgabe des fiebernden Körpers während der Zeiteinheit verhält 
sich zur normalen wie die Differenz zwischen der Fieber temperatur und 
<ler Lufttemperatur zur Differenz zwischen der normalen und der Luft- 
temperatur. Ist also die Lufttemperatur 20^ und nehmen wir wie oben 
(Seite 211) an, der Körper verliere in der Minute 1,87 Wärmeeinheiten, 
dann müsste das gedachte Individuum in seinem Fieber per Minute eine 
W&rmemenge x verlieren, die sich berechnet aus der Gleichung (37 — 
20): 1,87 = (40 — 20) :a; oder 17: 1,87 = 20:x. Daraus findet sich 
^ = 2,2. Es müssten demnach im Fieber auch 2,2 statt 1,87 Wärme- 
einheiten jede Minute erzeugt werden, d. h. 0,333 Wärmeeinheiten mehr 
*l8 gewöhnlich. Diese sollen nun aber nach der Hypothese ausschliesslich 
'Dl Vorderarm entstehen und durch sein venöses Blut dem Körper zuflies- 

15* 
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seil. Nach den obigen Voraussetzungen kommen jede Minute 8 X 60 = 
480 Gramm oder 0,480 Kilogramm Blut in den Vorderarm und wieder 
daraus zurück. Das zuströmende Blut hat aber jetzt nicht die Tempera- 
tur von 3.7 ^ sondern, weil es aus dem Inneren des Körpers kommt, nahezu 
400. Diese Temperatur würde daher in dem fraglichen Fieber der Vor- 
derarm nahezu schon annehmen, ohne dass die örtliche Wärmeproduction 
verändert wäre. Wir wollen jetzt der Einfachheit wegen weiter annehmCD, 
das Blut käme aus dem Vorderarm unter normalen Localbedingungen ge- 
radeso warm zurück als es hineinströmt. Dann ist klar, dass es, wenn die 
0,48 Kilogramm Blut, welche per Minute vom Vorderarm kommen , 0,33 
Wärmeeinheiten mehr zurückführen sollen, um §^, d. h. um 0,69" war« 
mer zurückströmen muss, als es gekommen ist. Um ebensoviel müsste 
also mindestens die Localtemperatur des entzündeten Vorderarms die all- 
gemeine Körpertemperatur übertreflFen. Dieselbe müsste also beiläufig 
40,7 bis 41^ betragen. 

In den vorstehenden Betrachtungen sind allerdings rein willkürlicbo 
Annahmen in grosser Anzahl gemacht worden, so dass die schliesslicheD 
Zahlenergebnisse durchaus keinen Anspruch auf irgend welche Gültigkeit 
machen können. Gleichwohl aber dürften solche Betrachtungen ganz ent- 
schieden zeigen, dass die Hypothese vom localen Ursprünge der Fieber- 
wärme in entzündeten Organen keineswegs übertrieben hohe Localtempe- 
raturen daselbst verlangt. Man sieht, die verlangte Localtemperatur, uro 
eine gegebene Fieberhitze zu erklären, ist um so niedriger, je mehr Blut 
in der Zeiteinheit den Entzündungsherd passirt, und femer je oberflächli- 
cher derselbe gelegen ist. Es wäre leicht möglich, Data in die obige Rech- 
nung einzuführen, die keineswegs in sich unwahrscheinlich wären, bei 
denen die geforderte Localtemperatur des Entzündungsherdes noch nicht 
einmal die Höhe der inneren Körpertemperatur erreichte. 

Nehmen wir, um dies einzusehen, das vorige Beispiel noch einmal 
unter etwas veränderten Voraussetzungen vor, und wenden wir zugleicl» 
auch die Betrachtungen noch etwas anders, um diesen wichtigen Ge- 
genstand von verschiedenen Seiten zu beleuchten. Wir wollen annehmen, 
die normale durchschnittliche Localtemperatur des Vorderarms mit der 
Hand sei nicht 37, sondern 3G*^, und mit dieser Temperatur verlasse auch 
das venöse Blut den fraglichen Körpertheil. Dann kommt per Minute mit 
dem arteriellen Blute eine Wärmemenge in den Vorderarm hinein = ^ 
+ 0,480 X 37^ wofern wir durch A die unbekannte Wärmemenge be- 
zeichnen, welche 4808^- Blut bei 0^ enthalten. Es geht aber eine Wärme- 
menge = A ■\- 0,480 X 36 mit dem venösen Blute aus dem Vorderarm 
wieder in den übrigen Körper zurück. Der Körper verlöre also jede 
Minute durch den Vorderarm von der im arteriellen Blute mitgebrachten 
Wärme eine Quantität von 0,480 X (37 — 36) = 0,48 Einheiten. 
Jetzt sei die oben angenommene Fiebertemperatur von 40® eingetreten. 
Dann gehen mit dem arteriellen Blute jede Minute A + 0,48 X ^^ 
Wärmeeinheiten in den Vorderarm hinein. Es soll nun das* Bedürfnißs 
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von 0,33 Wärmeeinheiten, die, wie wir sahen, mehr nöthig sind, um die 
Temperatur von 40® zu erhalten^ allein bestritten werden durch übernor- 
male Wärmeproduction im Arm. Dies kann natürlich nur so vermittelt 
werden, dass im Vorderarm nicht mehr wie vorher jede Minute 0,48 Ein- 
heiten von der durch das arterielle Blut herbeigeführten Wärme verloren 
geben, sondern dass dieser Verlust eben um 0,33 Einheiten kleiner ist 
und dass also das venöse Blut nicht 0,48 Wärmeeinheiten weniger zurück- 
bringt, als das arterielle Blut hingebracht hat. Es muss jetzt das venöse 
Blut nur 0,48 — 0,33, d. h. 0,15 Wärmeeinheiten weniger zurückbringen als 
das arterielle Blut nach dem Vorderarm hingebracht hat. Das heisst aber 
mit anderen Worten, die Localtemperatur des Vorderarmes darf nicht einen 
ganzen Grad, sondern nur ^ = 0,31® unter der inneren Körpertempera- 
tur liegen, d. h. sie muss 39,69* betragen. 
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Erstes Kapitel. 

Von der Brecliung homocentrisclier Strahlenbündel. 

Einen Complex von Lichtstrahlen, deren Richtungen sich sämmtlich 216 
in einem Punkte schneiden, nennt man ein homocentrisches Strahlenbün- 
del. Ein solches wird beispielsweise dargestellt durch die Strahlen, welche 
ein leuchtender Punkt im leeren Räume oder in einem einfach brechenden 
Medium, wie Luft, nach allen Richtungen hin aussendet. Den gemeinsa- 
men Durchschnittspunkt der sämmtlichen Strahlenrichtungen nennen wir 
das Centrum des Bündels. Es ist in dem angeführten Beispiele der leuch- 
tende Objeetpunkt selbst. Diese Bezeichnung verallgemeinernd, kann mgp 
das Centrum jedes homocentrischen Strahlenbündels den Objeetpunkt 
nennen. Man muss aber dann die Unterscheidung reeller und virtueller 
Objectpunkte einführen. Unter den Begriff homocentrischer Strahlen- 
bündel fallen nämlich auch convergirende Strahlenbündel, deren sämmtliche 
Strahlen auf einen Punkt zielen, ihn aber vielleicht nicht physisch errei- 
chen, weil sie vorher durch Brechung oder Reflexion aus ihrer Bahn ge- 
lenkt werden. In diesem Falle hätte man den Durchschnittspunkt der über 



230 Sechster Abschnitt. Optik. 

ihr physisches Ende hinaus verlängerten Strahlenrichtungen als virtuel- 
len Objectpunkt zu bezeichnen. Gehen dagegen die Strahlen des Bün- 
dels physisch von einem leuchtenden Punkte aus, oder wäre dies doch 
wenigstens bei der Beschaffenheit des Bündels denkbar, so haben wir es 
mit einem reellen Objectpunkte zu thun. Um den Begriff eines virtuel- 
len Objectpunktes anschaulich zu machen, kann die Figur 69 dienen. 
Es seien a, ß, y, d, £, g, rj, d' acht Strahlen eines convergirenden Bändels, 
diß sich in der Richtung des Pfeiles fortpflanzen. Es ist zwar.furerst 
ganz gleichgültig, ob und wie ein solches Strahlenbündel entstehen könne. 

Fig. 69. 




f-«^^^g^HEE^5 



217 



Wenn aber der Leser nicht gern mit bloss in abstracto eingebildeten Din- 
gen arbeitet, so mag er sich vorstellen, dass die Strahlen von einer Sam- 
mellinse herkommen, vor welcher sich in geeigneter Entfernung ein leuch- 
tender Punkt befindet. Wir stellen uns nun vor, dass die Strahlen 
sämmtlich auf den Punkt / zielen (wie durch die punktirten FortsetÄungen 
angedeutet ist). Diesen Punkt erreichen die Strahlen aber nicht wirklich, 
sondern sie werden schon vorher durch die spiegelnde Ebene ss aus ihrer 
Bahn gelenkt. Nach bekannten Gesetzen würden sie alsdann im Punkte 
fi reell vereinigt werden. Wir nennen iu diesem Falle den Punkt / den 
virtuellen Objectpunkt und — beiläufig sei es gleich bemerkt — /i sein 
(reelles) Spiegelbild. 

Ein besonders bemerkenswerther Fall eines homocentrischen Strah- 
lenbündels ist ein solches, dessen sämmtliche Strahlen unter sich parallel 
sind. Dieser Fall entsteht, wenn das Centrum (der Objectpunkt) in un- 
endliche Feme hinausrückt. Hier verliert offenbar die Unterscheidung 
zwischen reell und virtuell ihre Bedeutung, denn es ist gleichgültig, ob 
man sich den Durchschnittspunkt auf der Seite, von wo die Strahlen kom- 
men, oder auf der, wohin sie gehen, in unendlicher Ferne vorstellt. 

Für die Physiologie und Pathologie des Auges ist es nothwendig, die 
genaueste Eenntniss davon zu besitzen, was aus einem homocentrischen 



Erstes Kapitel. Brechung homocentrischer Strahlenbündel. 231 

Strahlenbündel wird, wenn es eine Fläche von gegebener Gestalt passirt, 
die zwei durchsichtige Medien voneinander trennt, oder wenn es eine 
Zusammenstellung mehrerer solcher Flächen nacheinander passirt. In der 
That sind ja das Auge selbst und alle Werkzeuge, die zu einer Untersu- 
chung oder zur Unterstützung seiner Leistungen angewandt werden, nichts 
anderes als Systeme solcher Flächen. 

Die Disciplin der Physik, welche von der Brechung homocentrischer 
Strahlenbündel an Trennungsflächen verschiedener durchsichtiger Medien 
handelt, nennt man bekanntlich „Dioptrik". In voller Allgemeinheit 



sich das Problem der Dioptrik nicht lösen, d. h. es lässt sich nicht 
angeben, was aus einem Strahlenbündel von beliebiger Winkelöffiiung 
wird, wenn es eine irgendwie gestaltete Trennungsfläche zweier Medien 
passirt. Der allgemeinste Fall, welcher der mathematischen Analyse zu- 
gänglich ist, setzt zwar keine beschränkenden Bedingungen für die geome- 
trische Natur der Trennungsfläche der beiden in Betracht kommenden 
durchsichtigen Mittel, wohl aber über die Beschaffenheit des Strahlen- 
bändels; namentlich muss dessen Winkelöfl&iung verschwindend klein ge- 
setzt werden. Wir wollen jedoch diesen allgemeinsten Fall noch nicht 
gleich zu Anfang untersuchen, vielmehr zuerst die wichtigeren speciellen 
Fälle vorausschicken. 

Wenn ein homocentrisches Strahlenbündel auf eine kugelförmige 218 
Tr^nnungsfläche zweier brechender Medien fallt, so wird es durch die 
Brechung in einen Strahlencomplex verwandelt, dessen Form man in je- 
dem einzelnen Falle genau angeben kann. Wir wollen als Beispiel den 
Fall betrachten, dass das auffallende homocentrische Bündel parallelstrah- 
lig, der Brechungsindex beim Uebergang aus dem ersten Medium in das 
zweite '^1^ ist und die Kugelfläche dem schwächer brechenden Medium die 
convexe Seite zukehrt. BB (Fig. 70) sei der Durchschnitt der Kugel- 
fläche mit der Ebene des Papieres und GG die in dieser Ebene verlaufenden 

Fig. 70. 




Strahlen des Bündels. Ihr Gang nach der Brechung fällt selbstverständlich 
ebenfalla in die Ebene des Papieres und ist in der Figur gezeichnet. Man 
sieht, dass der Strahlencomplex nach der Brechung kein homocentrisches 
Bündel mehr ist. Die übrigen Strahlen schneiden den ungebrochen durch- 
gehenden Strahl (GiF) um so früher (d. h. in der Figur um so weiter 
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nach links) , je weiter ihre ursprüngliöhe Lage von Ci F absteht. Die 
Durchschnittspunkte je zwei benachbarter Strahlen liegen auf einer krum- 
men Linie öF, welche man die Brennlinie nennt. 

Untersucht man den vorliegenden Fall genauer, so findet sich, dass 
die CF zunächst gelegenen Strahlen des Bündels sich alle nach der Bre- 
chung sehr annähernd genau im Punkte F (der Spitze der Brennlinie) 
schneiden. Bestände also das einfallende Bündel aus diesen Strahlen allein 
und wären die mehr seitlich gelegenen gar nicht vorhanden, so würden 
wir nach der Brechung wieder sehr annähernd ein homocentrischeß 
Strahlenbündel haben. 
"219 Dieser letztere höchst specielle Fall bildet nun den Ausgangspunkt 

der physiologischen und praktischen Dioptrik. Der erste Grundsatz die- 
ser Disciplin, der soeben nur angedeutet wurde, kann bestimmter und 
allgemeiner so ausgesprochen werden: Denken wir uns von einer Kugel- 
oberfiäche ein verhältnissmässig kleines Stück *) als Trennungsfläche zweier 
durchsichtiger Mittel, imd fallt auf dieselbe ein homocentrisches Strah- 
lenbündel von kleiner Winkelöffiiung, so auf dass kein Strahl desselben sehr 
weit von senkrechter Einfallsrichtung abweicht, dann wird das Bündel 
durch die Brechung sehr annähernd wieder ii> ein homocentrisches Bün- 
del verwandelt. Da dieser Satz nur ein annäherungsweise gültiger ist, bo 
können natürlich die oben aufgezählten Bedingungen seiner Gültigkeit 
nicht numerisch bestimmt angegeben werden. Das heisst, es kann nicht 
angegeben werden, der wievielte Theil einer ganzen Kugel höchstens die 
Trennungsfläche sein darf, und wie gross höchstens der OefiPnungswinkcl 
des in Betracht kommenden Strahlenkegels sein darf, und wie weit höch- 
stens die Strahlen des Bündels von senkrechter Incidenz abweichen dürfen. 
Es lässt sich eben nur sagen, dass die Homocentricität des durch Bre- 
chung hervorgebrachten Bündels um so genauer ist, je weniger die 
Strahlen des einfallenden Bündels von senkrechter Incidenz abweichen. Es 
ist nämlich gut, zu bemerken, dass in dieser einen Bedingung die beides 
anderen schon enthalten sind, denn es ist klar, dass stets einige Strahlen 
des Bündels, es mag beschafiPen sein wie es will, weit von senkrechter In- 
cidenz abweichen, sowie ein grosser Bruchtheil einer ganzen Kugel als 
Trennungsfläche in Betracht kommt (z. B. die Strahlen CB des parallel- 
strahligen Bündels in Fig. 70). Ebenso ist klar, dass in einem Strahlen- 
bündel von grosser Winkelöffhung stets Strahlen enthalten sein werden, 
die weit von senkrechter Incidenz abweichen, die Trennungsfläche mag be- 
schafiPen sein wie sie wolle**). 

Im Falle der praktischen Anwendung hat man daher die Grenzen 



*) Der absolute Werth des Stückes Kugeloberfläche darf so gross sein, als- er 
will, er darf ganze Quadratfusse betragen; es kommt nur darauf an, dass es ein 
kleiner Bruchtheil der gesammten Kugeloberfläche ist, 

**) Abgesehen von dem singulären Falle, dass das Centrum des Strahlenbiin- 
deU mit dem Centrum der Kugel fläche beinahe zusammenfällt. 
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der zulässigen* Abweichung der in Betracht kommenden Strahlen um so 
enger zu stecken, je genauer homocentrisch man die gebrochenen Strah- 
lenbündel verlangt. Bei astronomischen Instrumenten richtet man es da- 
her meist so ein, dass keine Strahlen mitwirken, die mit ihrem Einfalls- 
lothe bei der ersten Brechung an der Objectivlinse einen Winkel bilden, 
der grösser als etwa 15 oder höchstens 30 Minuten wäre. Die Oberflächen 
der Objectivlinsen astronomischer Fernröhre müssen daher immer sehr 
kleine Bruchtheile der ganzen Kugelfläche, d. h. sehr wenig gekrümmt 
sein; und das Gesichtsfeld astronomischer Fernröhre ist stets sehr klein, 
hei stark vergrössemden z. B. so klein, dass man nicht die ganze Mond- 
scheibe auf einmal übersehen kann. In der That ist die Beschränkung 
des Gesichtsfeldes eine besondere Bedingung, die sich aus unserer allge- 
meinen Bedingung entwickeln lässt. Sind nämlich beispielsweise in einem 
astronomischen Femrohr zwei diametral gegenüberliegende Punkte des 
Mondrandes gleichzeitig sichtbar, so müssen jedesfalls schon Strahlen in 
Betracht gezogen werden, die um V2 Grad von senkrechter Incidenz ab- 
weichen. Suchen wir nämlich in dem Strahlenbündel, das vom einen Punkt 
des Mondrandes aus^^eht, denjenigen auf, der senkreckt auf die Objectiv- 
oberfläche trifft, so wird der Strahl deq vom anderen Punkte ausgehenden 
Bündels, der in denselben Punkt der Objectivoberfliiche einfällt, mit seinem 
Einfallsloth einen Winkel von einem halben Grade machen, da ja bekannt- 
lich dies der Winkel ist, den zwei Linien von zwei diametral gegenüber- 
liegenden Punkten des Mondes zu irgend einem terrestrischen Punkte mit 
einander bilden. Man sieht in dieser Weise leicht, dass ganz allgemein 
Strahlen mit um so grösseren Incidenzwinkeln in Betracht gezogen wer- 
den müssen, je grösser das Gesichtsfeld eines optischen Instrumentes sein 
soll. Es kann dasselbe also nur vergrössert werden auf Kosten der Ho- 
mocentricität der gebrochenen Strahlenbündel, d. h. auf Kosten der Schärfe 
des Instrumentes. 

Nachdem durch diese vorläufigen Erörtenmgen hinlänglich hervor- 220 
gehoben ist, dass wir es mit einem nur annäherungsweise gültigen Satze 
zu thun haben, wenn wir behaupten, ein homocentrisch einfallendes Strah- 
lenbündel werde durch Brechung an einer sphärischen Trennungsfläche 
in ein neues homocentrisches verwandelt, wollen wir die Regeln auf- 
stellen, nach denen das Centrum des gebrochenen Strahlenbündels gefun- 
den wird, wenn das des einfallenden gegeben ist. 

Das Gentrum des gebrochenen Strahlenbündels nennt mau das 
„Bild" oder den „Bildpunkt", wenn man das Centrum des einfallen- 
den Bündels das „Object" oder den „Objectpunkt" nennt. Es gilt 
also, die Beziehungen zwischen der Lage des Object- und der Lage des 
Bildpunktes festzustellen, wenn zwei brechende Medien und zwischen ihnen 
eine sphärische Trennungsfläche gegeben ist. 

Sei KK in Fig. 7 1 (a. f. S.) der Durchschnitt des die Trenn ungßfläche dar- 
stellenden Kugelabschnittes, c ihr Mittelpunkt. Wir wollen annehmen, lin- 
ker Hand, also auf der convexen Seite der Trennungsfläche, sei das 
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schwacher brechende Medium — Luft — , rechter Hand, afso auf der con- 
cHven, Bei das stärkerbrechende Medium — beispieleweise Gias. Wir wol- 
len nnB noD drei parallelstrahlige Bündel in der Luft denken, die Strahlen 
deB einen sind in der Figur mit a, die des zweiten mit b und die des 
dritten mit n bezeichnet. Solche 
Bündel wQrde man beispiele- 
weise Ton drei in einer ger^ 
den Linie stehenden Fixetemen 
oder von drei Punkten der 
' ' Uondoberfläche erhalten kön- 

nen. Natürlich sendet jeder 
solche Punkt noch unzählige 
Strahlen aas, die gar nicht auf 
unsere Trennungsfläche fallen, 
sondern allenfalls von einer 
undurchsichtigen Wand WW 
aufgefangen werden, in welche 
unsere Trennungsfläche einge- 
setzt ist, oder die ganz ander 
Hasse des zweiten Mediums 
voräbergehen. Um diesen 
Punkt dem Leser anschaulich 
zu halten, sind in der Figur 
S zu jedem der drei Bttndel einige 

i± aolcbe weiler seitwfirta gele- 

gene Strahlen angedeutet. Be- 
trachten wir zuerst das mit a 
beieichnete Bündel, ein Strahl 
desselben aCa zielt auf den 
Mittelpunkt G und trifft also 
senkrecht auf die Trennungs- 
fiäche. Er mnsa deshalb nach 
dem Brechungsgesetze ohne 
Ablenkung durchgehen, und 
seine Richtung nach der Bre- 
chung ist a (7c£ wie vorher. Diese 
Linie ist schon ein geometri- 
scher Ort für den gesachten 
Bildpunkt des unendlich fer- 
nen Objectpunktes , der das 
Bündel aussendet, dessen Strah- 
len mit a bezeichnet sind. Denn 
der Bildpnnkt als das Ceotmm 
oder der gemeinsame Durch- 
schnitt aller Strahlen des ge- 
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brochenen Bündels muss ja auf jedem gebrochenen Strahle liegen, und da 
wir diesen einen sofort construiren konnten, so haben wir eine gerade 
Linie, auf der unzweifelhaft der Bildpunkt zu suchen ist. Er liegt nun 
auf dießer Linie — wie die mathematische Analyse zeigt — in einer Ent- 
fernung Ka von der brechenden Fläche, die sich zu deren Radius KG verhält 
wie der Brechungsindex des Mediums hinter der Fläche zu demselben um 
1 verminderten Brechungsindex. Diese Länge Ka, die also für eine Fläche 
von gegebenem Radius, welche Luft von einem Stoffe bestimmter Brech- 
kraft; scheidet, einen ein- für allemal bestimmten Werth hat, nennt man 
die „zweite Hauptbrennweite**. 

Genau wie soeben der Vereinigungspunkt des Strahlenbündels a fin- 221 
det sich für das einfallende Strahlenbündel h der Punkt ß als Vereini- 
gungspunkt der gebrochenen Strahlen. Er liegt auf dem nach C zielen- 
den Strahle h Gß und Kß ist = Ka. Für die Strahlen n findet sich der 
Vereinigungspunkt v. Offenbar müssen die Yereinigungspunkte «, ß, v 
auf einer zu KK concentrischen Kugelschale mit dem Radius Ga liegen. 
Da aber niemals Strahlenbündel in Betracht gezogen werden dürfen , die 
rait den Strahlen a grosse Winkel bilden, so können von der Kugelschale 
f^OLV keine Theile in Betracht kommen, die um einen namhaften Bruoh- 
theil des Radius von a abstehen. Mit anderen Worten kann als geome- 
trischer Ort der Vereinigungspunkte parallelstrahliger Bündel nur ein 
sehr kleiner Theil einer um C rait dem Radius Ga beschriebenen Kugel- 
fiäche in Betracht kommen. Ein kleiner Theil einer Kugelfläche fallt aber 
nahezu mit einer Ebene zusammen. So können wir also annehmen, dass 
die Vereinigungspunkte parallelstrahliger Bünde* oder die Bilder unend- 
lich femer Objecte in eine bei a auf a Ga senkrecht gestellte Ebene fal- 
len. Diese Ebene soll die zweite Brennebene des Systems heissen. 

Fällt jetzt ein divergirendes Strahlenbündel auf unsere Fläche (siehe 222 
Fig. 72, a. f. S.), das vom Punkte P in der Luft ausgeht*), so können wir 
wieder vor Allem den Strahl PQ desselben verfolgen, welcher auf den 
Mittelpunkt G der Kugel KK zielt, dieser Strahl geht wieder ohne Ablen- 
famg hindurch. Wir haben also sofort wieder eine Gerade PQG, auf der 
wir den Yereinigungspunkt des gebrochenen Strahlenbündels, d. h. das 
Bild des Punktes P zu suchen haben. Wo es auf dieser Linie liegt, lehrt 
folgende einfache Regel : Eins dividirt durch den Abstand des leuchtenden 
Punktes von der brechenden Fläche, plus dem Brechungsindex, dividirt 
durch den Abstand des Bildes von der Fläche, ist gleich dem Brechungs- 
index dividirt durch die (oben definirte) zweite Hauptbrennweite. Diese 

Regel schreibt sich als Gleichung kurz so - + -^- = -^-, wenn p die 

P P f 



*) Der Punkt P ist, um die Figur nicht allzusehr auszudehnen, nicht mehr 
aufgenommen. Der Buchstabe P ist dahin geschrieben, wo die Strahlen des ein- 
fallenden Bündels abgebrochen sind, er müsste eigentlich weiter links stehen, an 
dem Punkte, von welchem die Strahlen ausgehen. 
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Entfernung (PQ) desOb- 
jectp linkte», p* die Ent- 
fernung iF*Q) des Bild- 
puuktes bedeutet, und 
wenn ferner n den Bre- 
chungsiudex des zweiten 
Mediums bedeutet, den 
der Luft ;= 1 gesetzt, 
und wenn endlich die 
oben definirte zweite 
Hauptbrennweite mit /* 
bezeichnet wird. Nach 
dieser Regel kann man 
leicht zu jedem gegebe- 
nen Objectabatand den 
zugehörigeD Bildabstand 
berechnen. Den Object- 
abatand und den zugehö- 
rigen Bidabstaud nennt 
man auch „conjn- 
girte Vereinigungs- 
weiten". Man sieht 
leicht schon ganz allge- 
mein, dass das Bild am . 
der Brennebene an- I 
fange langsam nach 
rechts heranarflckt, wenn 
das Ohject, von unend- 
licher Ferne kommend, 
sich der brecheudeD 
Fläche nähert; dasadsDu 
das Bild bei fortgesetz- 
ter Annäherung des Ob- 
jectcs an die Fläche im- 
mer rascher nach rechte 
rückt. Man sielt femer, 
dasa bei einer gewissen 
Annäherung des Objec- 
tes au die brechende 
Fläche das Bild nach 
rechts in unendliche 
Feme hin ausgerückt sein 
musB, denn ea muas einen 
Werth von p geben, für 
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welchen — =^ — , mithin — = 0, d. h. j)* = oo ist. Mit anderen Wor- 



1 n ... n 

— = -rr* mithin — 

P f* P ^ 

ten, das gebroobene Strahlenbündel wird parallelstrahlig, wenn der leuch- 
tende Objectpunkt in einer gewissen Entfernung vor der Fläche KK liegt. 
Diese Entfernung wollen wir mit / bezeichnen und die erste Haupt- 
brennweite nennen. In der Entfernung / von der brechenden Fläche 
können wir nun wieder eine der brechenden Fläche concentrische Kugel- 
flache aufstellen. Da auch von ihr wieder nur ein verhältnissmässig klei- 
nes Stück in Betracht gezogen werden darf, so können wir dies Stück als 
eben betrachten und nennen es die vordere Haupt brennebene. Die 
Entfernung der vorderen Hauptbrennebene von der brechenden Fläche, 
die wir mit / bezeichnet und erste Hauptbrennweite genannt haben, 
verhält sich zur Entfernung der zweiten Hauptbrennebene von der bre- 
chenden Fläche, wie die Einheit zum Brechungsindex. Dies ist aus der 
obigen Gleichung leicht zu sehen, denn / ist eben derjenige Werth von p, 

für welchen -^ = ist, es ist also — = -—- oder /:/*= 1 : n. Die 

vordere Hauptbrennebene ist der geometrische Ort aller derjenigen leuch- 
tenden Punkte, deren Bilder in unendliche Ferne fallen oder, mit anderen 
Worten, diejenigen Strahlenbündel, welche von Punkten der vorderen 
Hauptbrennebene ausgehen, werden durch die Brechung zu parallelstrah- 
ligen Bündeln. Die Richtung eines solchen Strahlenbündels kann man 
wieder leicht finden. Man braucht nur die Gerade vom gegebenen leuch- 
tenden Punkte nach dem Gentrum der Fläche zu ziehen. Diese Linie 
gieht aus dem oben schon angeführten Grunde jedesfalls die Richtung 
eines gebrochenen Strahles und folglich, da im jetzt gedachten Falle alle 
Strahlen parallel sind, die Richtung aller Strahlen. Man sieht in Fig. 72 
diesen Fall veranschaulicht, g ist ein Punkt der mit ¥¥ bezeichneten vor- 
deren Hauptbrennebene, welcher ein Strahlenbündel auf die Fläche KK 
sendet. Die gebrochenen Strahlen werden daher alle parallel sein (siehe 
Ky) und die Richtung aller ist gegeben durch die Richtung des Strah- 
les ^C, welcher auf das Oentrum der Fläche zielt, mithin senkrecht 
aufflQlt und ungebrochen weiter geht. 

Liegt der Objectpunkt noch näher an der brechenden Fläche als die 223 
vordere Brennebene, dann kann das Strahlenbündel nicht einmal mehr in 
ein parallelstrahliges verwandelt werden, es bleibt vielmehr nach der Bre- 
chung immer noch divergent. Homocentrisch bleibt aber darum das ge- 
brochene Strahlenbündel doch; nur liegt das Centrum nicht mehr auf 
dem wirklichen Wege der physischen Strahlen, sondern auf ihren rück- 
wärts verlängerten Richtungen im ersten Medium, aus dem die Strahlen 
kommen. Es entsteht also in diesem Falle nicht ein wirkliches Bild des 
leuchtenden Punktes , das man auf einem Schirme auffangen kann. Man 
nennt daher den bloss geometrischen gemeinsamen Durchschnitt aller rück- 
wärts verlängerten Strahlenrichtungen das „virtuelle" Bild des leuch- 
tenden Punktes. Es ist gut zu bemerken, dass die Lage der virtuellen 
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Bilder und ihre Beziehung zur Lage der Objectpunkte sich denselben Ge- 
setzen fügt, wie die Lage der reellen Bilder. Die oben aufgestellte Glei- 
chung zeigt selbst an, ob das Bild eines beliebig angenommenen leuchtenden 
Punktes reell oder virtuell ist. Wenn sich nämlich bei Einsetzung eines ge- 
wissen Werthes für den Objectabstand p der Bildabstand negativ ergiebt, 
so bedeutet dies, dass das Bild ein virtuelles ist. Es begreift sich femer 
leicht, dass auch ein virtuelles Bild stets auf der vom Object nach dem 
Mittelpunkt der Fläche gezogenen Geraden liegt. Hat. man ein zusammen- 
gesetztes Object, bestehend aus lauter leuchtenden Punkten, die in einer 
zur brechenden Fläche parallelen ' Ebene liegen, so liegen die Bilder alle 
gleichfalls in einer solchen Ebene und stellen ein zusammengesetztes Bild 
dar, das dem Objecte geometrisch ähnlich ist. Seine Dimensionen ver- 
halten sich zu den entsprechenden Dimensionen des Objectes wie sein Ab- 
stand vom Mittelpunkte (C Fig. 72) der Fläche zum Abstände des Objec- 
tes von diesem Mittelpunkte. 

Es soll jetzt nur noch eine allgemein anwendbare geometrische Coji- 
struction ausdrücklich beschrieben werden, vermittelst deren man bei einer 
beliebigen brechenden Fläche die Lage des gebrochenen Strahles bestim- 
men kann, wenn die Lage des einfallenden gegeben ist. Sei in Fig. 73 ÄA' 

Fig. 73. 




eine Tangentialebene an den Scheitel der brechenden Fläche gelegt, die, 
weil letztere ein sehr kleines Kugelsegment sein muss, mit ihr geradezu 
vertauscht werden darf, wenn es sich um Entfernungen davon handelt; 
FF' sei eine dazu im Scheitel senkrechte Linie und seien noch die in F 
und JP' senkrecht stehenden Linien die Durchschnitte der Hauptbrennebenen 
mit der Ebene der Zeichnung. Sei nun PN ein einfallender Strahl, des- 
sen Richtung nicht noth wendig in der Ebene der Zeichnung enthalten ge- 
dacht zu werden braucht. Um die Richtung desselben Strahles nach der 
Brechung zu finden, braucht man nur durch F eine Parallele zu FN zu 
legen, von dem Punkte, wo diese die brechende Fläche oder die derselben 
substituirte Ebene AÄ' schneidet, eine Parallele zu FF' zu ziehen, und 
endlich den Durchschnittspunkt P" der letzteren mit der hinteren Haupt- 
brennebene mit -^ zu verbinden. NF' ist die Richtung des gebrocheneu 
Strahles ; denn wären FN und FN' zwei Strahlen eines parallelen Bün- 
dels, so würde P' sein Vereinigungspunkt sein, also muss der Strahl FN 
nach der Brechung jedesfalls durch den Punkt F' gehen. Durch Einfüb- 
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rang eines anderen Hülfspunktes, des Mittelpunktes der Fläche, C, kann 
die Auffindung des Punktes P\ wo der gebrochene Strahl die hintere 
Hauptbrennebene berührt, noch vereinfacht werden. Man braucht nämlich 
bloss durch G eine Parallele zu PN zu legen, ihr Durchschnittspunkt mit 
der Ebene JP' ist wiederum F' der gesuchte Punkt; denn denkt man sich 
wiederum ein aus lauter zu P^ parallelen Strahlen bestehendes einfallen- 
des Bündel, so muss wiederum sein Vereinigungspunkt in der Ebene F' 
liegen; es muss aber zweitens der Strahl FiC desselben, der auf den Mit- 
telpunkt zielt, seine Richtung beibehalten, weil er senkrecht auf die bre- 
chende Fläche fällt, und nach P' weiter gehen, folglich muss wieder jP' 
der Vereinigungspunkt des gedachten Bündels sein und der Strahl PN 
nach der Brechung nothwendig durch P gehen. Der Strahl eines Bün- 
dels, welcher durch den Mittelpunkt C geht, soll der Eichtungsstrahl 
heissen. Es mag noch an dieser Stelle bemerkt sein, dass C eben so weit 
?or F' liegt, als F vor A. 

Die vorgetragenen Lehren über die Brechung an einer einzigen Eu- 225 
gelfläche kann man sich sehr schön an einem einfachen Apparate anschau* 
lieh machen. Er besteht aus einer inwendig schwarzen Blechrinne von 
quadratischem Querpchnitte, die etwa 30 Centimeter lang ist. In die eine 
Endfläche ist ein stark gewölbtes Uhrglas, in die andere ist eine ebene 
Glasplatte eingesetzt. Die Rinne wird nun mit Wasser gefüllt, imd vor 
dem Uhrglase werden in der Luft geeignete stark leuchtende Objecto auf- 
gestellt, wie Lichtflammen und dergleichen. Die Brechung der Vorderfläche 
desXJhrglases, die man wegen des Parallelismus der beiden Glasoberflächen 
geradezu als vordere Grenzfläche des Wassers ansehen kann, erzeugt nun 
bei passender Lage von den leuchtenden Objecten in der Wassermasse 
physische Bilder, die man auf einer senkrecht in die Rinne zu stellenden 
matten Glastafel auflangen und von hinten her durch die in der hinteren 
Endfläche befindliche Glasplatte betrachten kann. Befindet sich vor der 
Yorderfläche nur ein einziger stark leuchtender Punkt, so kann man im 
dunklen Zimmer das ganze Strahlenbündel im Wasser von oben her gleich- 
sam körperlich vor sich sehen, da das Wasser stets hinlänglich trübe ist, 
am die ganze Bahn eines in ihm fortgepflanzten intensiven Lichtstrahles 
ein wenig leuchtend erscheinen zu lassen. 

Wir betrachten jetzt den Gang der Lichtstrahlen durch eine Reihe 226 
von mehr als zwei brechenden Medien, wenn immer je zwei dieser Me- 
dien in einer sphärischen Fläche aneinander grenzen, und wenn die Mittel- 
punkte aller der Kugeln, von denen die Trennungsflächen Abschnitte sind, 
auf einer geraden Linie liegen. Eine solche Zusammens ellung nennt man 
ein eentrirtes dioptrisches System, und die Linie, welche die Mittelpunkte 
aller der Kugelflächen enthält, nennt man seine Axe. Es ist vor allem 
durch wiederholte Anwendung der soeben vorgetragenen Lehren klar, dass 
ein im ersten Medium des Systems homocentrisches Strahlenbündel, nach- 
dem es alle Trennungsflächen passirt hat, im letzten Medium immer noch 
homocentrisch sein muss. In der That wird ja das vorausgesetzte Bündel 
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durch die erste Brechung in ein anderes homocentrisches verwandelt; es 
kommt also ein solches zur Brechung an die zweite sphärische Tren- 
nungsfläche, diese muss also wiederum ein homocentrisches Strahlenbündel 
liefern u. s. w. Den so erwiesenen Satz kann man auch ausdrücken: ein 
centrirtes dioptrisches System bringt von jedem leuchtenden Punkte ein 
optisches Bild zu Stande, das auch wieder je nach den besonderen Um- 
ständen ein reelles und virtuelles sein kann. Natürlich ist dieser Satz, wie 
bei einer einzelnen sphärischen Trennungsfläche nur annäherungsweise gültig 
und zwar um so genauer, je kleinere Winkel alle in Betracht kommende 
Strahlen mit ihren betreffenden Einfallslothen bei sämmtlichen Bre- 
chungen bilden. Damit diese Winkel recht klein sind, muss selbstver- 
ständlich jede Trennungsfläche nur ein kleiner Bruchtheil einer ganzen 
Kugeloberfläche sein, lind es dürfen nur solche leuchtende Punkte in Be- 
tracht gezogen werden, die nicht weit von der Axe liegen. 

Man kann die dioptrischen Systeme eintheilen in coUective und dis- 
pansive. CoUectiv nennt man ein System, wenn das Strahlenbündel, was 
aus einem im ersten Medium divergirenden^ nach allen Brechungen im 
letzten Medium entsteht, convergent oder wenigstens weniger divergent 
ist, als das ursprüngliche. Dispansiv nennt man ein System, wenn es um- 
gekehrt die Divergenz der auffallenden Strahlenbündel vermehrt. Ein 
parallelstrahlig auffallendes Bündel insbesondere wird also jedes collective 
System in ein convergentes, jedes dispansive System in ein divergentes ver- 
wandeln. Die folgenden Betrachtungen werden wir zunächst an ein col- 
lectives System anknüpfen, weil dieser Fall im Auge realisirt ist. 
^27 Wenn bei einem dioptrischen System das letzte Medium, in welchem 

sich schliesslich nach allen Brechungen die Strahlen bewegen, verschieden 
ist vom ersten, aus welchem sie ursprünglich kommen, dann ist die opti- 
sche Wirkung des Systems auffallend analog der oben betrachteten Bre- 
chung an einer einzigen sphärischen Trennungsfläche, die zwei heterogene 
Medien von einander scheidet. Vor allem leuchtet ein, dass in einem sol- 
chen Systeme zwei zur Axe senkrechte Ebenen existiren müssen, welche 
analoge Bedeutung haben, wie die oben definirten Hauptbrennebenen. In 
der That werden ja alle parallelstrahligen Bündel in Punkten des letzten 
Mediums zur Vereinigung kommen, und dass diese Punkte alle in einer 
zur Axe senkrechten Ebene liegen müssen, bedarf auch keines besonderen 
Beweises. Diese hintere Hauptbrennebene ist also der geometrische Ort der 
Bilder von unendlich entfernten Objecten. Ebenso wird im ersten Me- 
dium eine zur Axe senkrechte Ebene zu finden sein, in welcher ein leuch- 
tender Punkt liegen muss, wenn das von ihm ausgesandte Bündel nach 
allen Brechungen im letzten Medium parallelstrahlig sein soll. Diese Ebene 
werden wir die vordere oder erste Hauptbrennebene desSystemes nennen. 
Die Lage der Hauptbrennebenen im bestimmten Falle ist durch ziemlich 
verwickelte Rechnungen aus den Abmessungen und Brechungsindices des 
Systömes zu bestimmen. Sie kann übrigens auch empirisch ermittelt wer- 
den, wenn das letzte wie das erste Medium des Systems directer Beobach- 
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tung zugänglich ist. Die Punkte, wo die Hauptbrennebenen von der Axe 
geschnitten werden, nennt man die Hauptbrennpunkte. 

Es lässt sich ferner bei einem zusammengesetzten System von der 
Art, wie wir es uns denken, eine Analogie zum Centrum der einzigen ku- 
gelförmigen Trennungsfläche finden. Es lassen sich nämlich in der Axe 
zwei Punkte — „Knotenpunkte" genannt — angeben von folgender 
Eigenschaft: Ein Strahl, der im ersten Medium auf den ersten Knoten- 
punkt zielt, hat im letzten Medium eine Richtung, die den zweiten Kno- 
tenpunkt enthält und !zu seiner Richtung im ersten Medium parallel ist. 
Alle Strahlen also, die auf den ersten Knotenpunkt zielen, erleiden, wie 
die Strahlen, die auf den Mittelpunkt einer einzigen Trennungsfläche zie- 
len, keine Richtungs ander ung, aber sie werden parallel mit sich selbst 
längs der Axe um den Abstand beider Knotenpunkte verschoben. 

Endlich lassen sich auch noch zwei zur Axe senkrechte Ebenen ange- 
ben, die eine gewisse Analogie mit der einzelnen Trennungsfläche selbst 
darbieten. Man nennt sie die Hauptebenen. Sie sind durch folgende 
Eigenschaft definirt: Wenn man den Durch schnittspunkt eines beliebigen 
einfallenden Strahles mit der ersten Hauptebene hat und zieht von ihm 
ans eine Parallele zur Axe, so ist der Durchschnittspunkt derselben mit 
der zweiten Hauptebene ein Punkt auf der Richtung des entsprechenden 
Strahles im letzten Medium. Man beachte übrigens, dass die beiden frag- 
lichen Punkte der beiden Hauptebenen keineswegs allgemein auf der phy- 
sischen Bahn des betrachteten Strahles liegen, denn die erste Hauptebene 
liegt in der Regel nicht im ersten und die zweite Hauptebene nicht im 
letzten Medium. Der physische Strahl hat also schon seine ursprüngliche 
Richtung verlassen, wo er die erste Hauptebene trifft, und hat noch nicht 
Bebe letzte Richtung, wo er die zweite Hauptebene durchsetzt, jene bei- 
den Punkte sind also im Allgemeinen lediglich Hülfspunkte der geometri- 
schen Construotion. 

Die Analogie der Hauptebenen zur einzelnen Trennungsfläche zeigt 
sich noch in einem anderen Punkte. Nennt man den Abstand der vorde- 
ren Hauptbrennebene von der ersten Hauptebene die erste Hauptbrenn- 
weite und bezeichnet sie mit/. Nennt man ferner den Abstand der zwei- 
ten Hauptbrennebene von der zweiten Hauptebene die zweite Hauptbrenn- 
weite und bezeichnet sie mit/*. Misst man endlich die Objectdi stanzen 
p von der ersten, die ßilddistanzen 2>* von der zweiten Hauptebene, so gilt 
zwischen diesen Grössen dieselbe Relation, wie zwischen den gleichbezeich- 

neten Grössen bei einer einzelnen brechenden Kugelfläche, nämlich — -f^ — - 



p p' 

=--r oder = -r-, won^ der Brechungsindex des ersten, n* der Brechungs- 

. f f ... 

index des letzten Mediums des Systems ist. In den meisten wirklich vor- 
kommenden Fällen ist das erste Medium des Systems Luft, und man kann 

1 w* 1 

dann n® = 1 setzen, so dass die Gleichung übergeht in 1 i = "T" 

F i k. medioinische Physik . 1 ß 
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oder = ^ • Man kann somit sagen, dass hier dieselbe Beziehung wie 

bei einer einzelnen Trennungsfläche zwischen „conjugirten Vereini- 
gungsweiten" besteht, wenn man nur dieselben hier definirt als den 
Objectabstand von der ersten und den ßildabstand von der zweiten 
Ilauptebene. 

Der Kalkül zeigt endlich noch, dass der zweite Knotenpunkt ebenso- 
weit von der zweiten Hauptbrennebene absteht, wie die erste Hauptebene 
von der ersten Hauptbrennebene, und dass der erste Knotenpunkt von der 
ersten Hauptbrennebene ebenso weit absteht, wie die zweite Hauptebene 
von der zweiten Hauptbrennebene, dass mithin der Abstand zwischen bei- 
den Knotenpunkten dem Abstände zwischen beiden Hauptebenen gleich 
ist. Noch eine selbstverständliche Folgerung der entwickelten Sätze mag 
ausdrücklich, hervorgehoben werden : Ist bei dem brechenden Systeme das 
erste und das letzte Medium identisch (also n^ = w*), dann fallen die 
Knotenpunkte in die Hauptebenen und die beiden Hauptbrennweiten sind 
einander gleich (/ = /*). Dies Korollar findet namentlich Anwendung 
auf fast alle unsere künstlichen optischen Werkzeuge, Fernrohr, Mikro- 
skop etc., denn hier ist allemal das erste Medium, aus welchem die Strah- 
lenbündel kommen, Luft, und das letzte Medium, in welches sie schließs- 
lieh nach der Brechung an der letzten Fläche übertreten, wiederum Luft, 
man hat also hier allemal n^ =. n"^ := \^ wenn wir den Brechungsiudex 
der Luft als Einheit wählen. 
'228 Aus den vorstehenden Sätzen geht hervor, dass man sich die ge- 

sammte dioptiische Wirkung eines noch so complicirten Systems sehr ein- 
fach vorstellen kann, wenn einmal die Lage der Brennebenen der Haupt- 
ebenen und der Knotenpunkte bestimmt ist. Man kann alsdann von den 
einzelnen Ablenkungen, welche die Lichtstrahlen an den verschiedenen 
Flächen des Systemes erleiden, gänzlich absehen, und gleich ihren letzten 
Weg finden, wenn der erste gegeben ist. Man braucht sich nur den gan- 
zen im ei-sten Medium einfallenden Strahlencomplex parallel mit sich um 
den Abstand der beiden Hauptebenen voneinander längs der Axe verscho- 
ben zu denken und sich dann vorzustellen, dieser neue Strahlencomplex 
fiele auf einen einzigen Kugelabschnitt, der am Orte der zweiten Haupt- 
ebene aufgestellt wäre, der zum Radius den Abstand des zweiten Knoten- 
punktes von der zweiten Hauptebene hätte und welcher das erste Medium 
unmittelbar vom letzten trennte. Wenn man jetzt construirt, wie der 
verschobene Strahlencomplex an dieser einen gedachten Fläche gebrochen 

würde, so hat man den 
Strahlencomplex, dersich 
in Wirklichkeit im letz- 
ten Medium unseres Sy- 
stems fortpflanzt. 

Für eiuen einzigen 
Strahl ist diese Coustruc- 
tion in Fig. 74 ausge- 



Fig. 74. 
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fuhrt. Hier sind F und JP* die Hauptbrennpunkte, daher J^JP* die Axe, 
bei E und JE?* sind die Hauptebenen, D und D* die Knotenpunkte. Der 
gedachte einfallende Strahl hat die Richtung ah, nun verschiebt man ihn 
am hd, und d wäre also der Einfallspunkt auf der bei E* zu denkenden 
Kngelfläche mit dem Radius JE?* D*, deren zweite Hauptbrennweite nach 
dem Obigen offenbar E* F'^ sein müsste, wenn sie das erste Medium des 
Systems vom letzten trennte. Fiele also auf eine solche Fläche bei d ein 
zur Richtung ab paralleler Strahl, so würde er nach einem Punkte e der 
F*ebene hin gebrochen, der sich findet, wenn man durch D* (den Mittel- 
punkt der eingebildeten Trennungsfläche) eine Parallele zu a]b zieht und 
ihren Durchschnittspunkt mit der J^*ebene sucht (siehe S. 238). de ist 
also nach den vorstehenden Sätzen die Richtung des Lichtstrahles im letz- 
ten Medium unseres Systems, wenn aft die Richtung des einfallenden 
Strahles ist. Den Punkt e auf der zweiten Brennebene, durch welchen der 
gebrochene Strahl gehen muss, kann man auch so finden, dass man durch 
den ersten Brennpunkt eyne Parallele mit ab zieht. Vom Durchschnitts- 
punkte (c, Fig. 74) derselben mit der ersten Hauptebene zieht man eine 
Parallele zur Axe, und ihr Durchschnitt mit der zweiten Brennebene ist 
wiederum der gesuchte Punkt e. 

Wenn ein beliebiges Aggregat leuchtender Punkte sich in einer zur 
Axe senkrechten Ebene befindet, so werden sich die Bildpunkte gleichfalls 
in einer zur Axe senkrechten Ebene befinden und ihr Aggregat wird dem 
der Objectpunkte geometrisch ähnlich sein. D. h. von einem ebenen zur 
Axe senkrechten Objecte entsteht ein ähnliches ebenes zur Axe senk- 
rechtes Bild. Aehnlich liegende Linien im Object und Bild verhalten sich 
wie die Entfernung des Objectes vom ersten zur Entfernung des Bildes 
vom zweiten Knotenpunkte. Dieser Satz ist ohne weiteres aus der Grund- 
eigensohaft der Knotenpunkte zu folgern. 

Es muss hier noch einmal ausdrücklich hervorgehoben werden, dass 
es nach den entwickelten Lehren unmöglich ist, ein System mehrerer Flä- 
chen durch eine einzige zu ersetzen, welche genau dieselbe optische Wir- 
kung hervorbrächte. Nur in dem FaDe, wo zufällig der Abstand zwischen 
heiden Knotenpunkten sehr klein ausfallt, lässt sich eine einzige sphärische 
Fläche angeben, die, wenn sie in einer gewissen Lage befindlich, das erste 
Medium vom letzten trennte, eine merklich gleiche optische Wirkung her- 
vorbringen würde, wie das ganzö System. In einem solchen Falle nennt 
man den Punkt, in welchen die beiden Knotenpunkte merklich zusammen- 
falleu, den Kreuzungspunkt der Richtuu^^bstrahlen. 
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Zweites Kapitel. 

Das Mikroskop. 

229 Zur Untersuchung der Wirkung mancher dioptrischer Systeme braucht 

man nicht noth wendig auf die im Vorigen vorgetragenen allgemeinsten 
Principien zurückzugehen. Man kann oft von der Wirkung der Glaslin- 
sen, die im ersten Bande von Müller's Physik hinlänglich auseinanderge- 
setzt ist, ausgehen. So namentlich beim Mikroskope. 

Bekanntlich besteht dasselbe wesentlich aus zwei collectiv brechenden 
Vorrichtungen. Die eine, Objectiv genannt, ist dem Gegenstande zuge- 
kehrt, der vergrössert gesehen werden soll. Sie entwirft von ihm, da er 
ein wenig weiter als ihr Hauptbrennpunkt davon absteht, im Inneren des 
Rohres ein verkehrtes physisches Bild. Dies wird durch die zweite Vor- 
richtung — Ocular genannt — wie durch eine Lupe betrachtet. Das 
Ocular muss demnach so gestellt werden, dass jenes physische Bild ein 
wenig näher an ihm liegt als sein Hauptbrennpunkt, und dass also von 
dem physischen Bild ein virtuelles Bild entsteht; mit anderen Worten, dass 
die von einem Punkte desObjectes ausgehenden Strahlenbündel als diver- 
gente die letzte Fläche des Oculars verlassen, und somit geeignet sind, 
auf der Netzhaut eines normalen Auges wieder vereinigt zu werden. Das 
Objectiv ist entweder eine Linse von kurzer Brennweite oder ein System 
aus zwei bis drei solchen. Am besten ist es, wenn sie sämmtlich mög- 
lichst achromatisch sind. Die Principien , auf denen die Achromasie be- 
ruht, sind Bd. I, S. 607 auseinandergesetzt, es mag genügen, darauf zu 
verweisen; ein näheres Eingehen in das Detail der Rechnung über Achro- 
masie kann hier um so mehr unterbleiben, als bei den gewöhnlichen opti- 
schen Apparaten doch meist nicht auf die strenge Theorie Rücksicht ge- 
nommen wird, vielmehr die Crown- und Flintglaslinsen aufs Gerathewohl 
zusammengestellt werden. 

Dass man als Objectiv nicht eine einfache Linse, sondern ein Linsen- 
system benutzt, hat nicht etwa seinen Grund darin, dass dadurch eine 
höhere Vergrösserung erzielt würde. Man könnte vielmehr durch eine 
einfache Linse ebenfalls jede beliebige Vergrösserung erzielen. Da man 
aber beim Mikroskop wegen der Nähe des Objectes am Objectiv Strah- 
lenbündel von grosser Oefinung, mithin Strahlen unter grossem Einfalls- 
winkel benutzen muss, so würden dieselben nach Brechung in einer einzi- 
gen Linse nicht mehr hinlänglich homocentrisch sein, um ein scharfes 
Bild zu geben. Dieser üebelstand kann offenbar bei einem Linseusystem 
von gleicher coUectiver Kraft geringer sein, als bei einer einzelnen Linse. 

Es ist hier der Ort, zu bemerken, dass in neuester Zeit Objectiv- 
systerae verfertigt werden, deren unterste Fläche in das Wasser eingetaucht 
wird, worin sich das zu betrachtende Object befindet. Dadurch wird das 
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Mikroskop in ein wesentlich anderes Instrument verwandelt, denn nun ist 
das erste Medium des Systems, in welchem die Strahlenbündel auf die erste 
TreDnungsfläche fallen — Wasser — , verschieden vom letzten Medium — 
Luft — ,in welcher die Strahlennach allen Brechungen an der letzten Fläche 
(der oberen Ocularfläche) austreten. Um die Wirkung eines solchen In- 
strumentes mit „Immersionslinse" zu beurtheilen, müsste man noth- 
wendig auf die allgemeinsten Grundsätze über brechende Systeme, wie 
sie in ihren Grundzügen im vorigen Kapitel entwickelt sind, zurückge- 
hen. Es soll dies indessen hier nicht versucht werden, da der Vorzug der 
Immersionslinsen , der zwar factisch auf den ersten Blick zu erkennen, 
meines Wissens noch nicht theoretisch begründet ist. 

Obwohl das Schleifen und Zusammenstellen der mikroskopischen 230 
Objectlinsen nicht nach theoretisch entwickelten Regeln geschieht, son- 
dern von den optischen Künstlern nach individuellem Tacte rein empi- 
risch ausgeführt wird, so ist es doch gut, wenn man sich der allgemeinen 
theoretischen Grundsätze bewusst ist, auf welchen die Möglichkeit beruht, 
die sphärische Abweichung bis zu einem gewissen Grade zu beseitigen. 
Es soll daher im Folgenden das Wesentlichste dieser Lehren erörtert 
werden. 

Die Anwendung von Doppellinsen aus Flint- und Crownglas dient nicht 
nnr dazu, die chromatische Abweichung zu vermindern, sondern es kann 
dadurch zugleich auch die sphärische Abweichung bedeutend vermindert 
werden. Diese beruht bekanntlich darauf, dass in einer Linse die Rand- 
strablen eines auffallenden homocentrischen Bündels stärker gebrochen wer- 
den als die mittleren. In der concaven Flintglaslinse eines achromati- 
Bchen Paares werden also die Randstrahlen stärker von der Axe entfernt 
als die mittleren, in der convexen Crownglaslinse werden sie stärker nach 
der Axe hingelenkt. Es ist demnach die Möglichkeit ersichtlich, dieKrüm. 
mnngen beider Linsen so zu wählen, dass die stärkere Zulenkung zur 
Axe in der Crownglaslinse die stärkere Weglenkung in der Flintglaslinse 
für eine bestimmte Zone von Strahlen genau compensirt, so dass diese 
Zone von Randstrahlen, durch beide Linsen hindurchgegangen, sich in 
demselben Punkte vereinigt, wie die mittleren Strahlen. Eine Linsencom« 
bination, bei welcher dies der Fall ist und die stets zugleich auch relativ 
achromatisch sein kann, nennt man „aplanatisch*'. Es lässt sich übri- 
gens zeigen, dass ein Linsenpaar stets nur aplanatisch sein kann für homo- 
centrische Bündel, welche von zwei bestimmten Punkten der Axe, den so- 
genannten aplanatischen Brennpunkten, ausgehen. Wenn die auffallenden 
Strahlen von einem zwischen den aplanatischen Brennpunkten liegenden 
Punkte der Axe ausgehen, so werden die mittleren Strahlen des Bün- 
dels früher vereinigt als die Randstrahlen. Das Linsenpaar erscheint 
üb er verbessert für Abstände zwischen dem aplanatischen Brennpunkte. 
Gehen dagegen die auffallenden Strahlen aus von einem Punkte jenseits 
des ferneren oder diesseits des näheren aplanatischen Brennpunktes, so 
werden die Randstrahlen früher vereinigt — die Linsencombination er- 
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scheint für solche Abstände unterverbessert. Es sei noch einmal aus- 
drücklich hervorgehoben, dass die Beseitigung der sphärischen Abwei- 
chung in einem Linsenpaar sich streng genommen immer nur auf eine 
bestimmte unendlich schmale Zone von Strahlen beziehen kann, d. h. dass 
Strahlen, die unter einem bestimmten endlichen Winkel rings um die Axe 
liegen, im selben Punkte vereinigt werden, wie diejenigen Strablen des 
Bündels, die der Axe unendlicb nabe liegen. Strahlen, welche andere Zo- 
nen der Linse treffen, werden sich dann immer noch in mehr oder weni- 
ger verschiedenen Punkten vereinigen, selbst wenn das Bündel von einem 
der aplanatischen Brennpunkte ausgeht. 

Um nun den letzterwähnten Fehler möglichst zu verkleinem, combi- 
nirt man eben mehrere achromatische Linsenpaare im Objectiv des Mikro- 
skopes. Man bringt es auf diese Weise dahin, äusserst scharfe Bilder zu 
erzeugen von Punkten, die Strahlenbündel von 60^ Oefl&iuug und darübef 
auf die erste Linsenfläche werfen, d. h. man bringt Strahlenkegel von etwa 
60^ Oeffiiung zur fast genauen Vereinigung in einem Punkt. Der prak- 
tische Optiker stellt zwar, wie gesagt, die Objectivsysteme rein empirisch 
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zusammen, und es lassen sich auch kaum aus der Theorie 
Regeln entwickeln, die genau von der praktischen Optik 
befolgt werden könnten. Indessen ist es doch gut^ 
einige theoretische Anhaltspunkte festzustellen. Aus dem 
Vorhergehenden lässt sich Einiges in dieser Beziehung 
entnehmen. Seien A^ B, C, Fig. 75, die drei Linsen- 
paare eines Objectivsystems und P einer von den beiden 
aplanatischen Brennpunkten der ersten Linse A, Es ist 
nun offenbar das Günstigste, wenn das Object in JP lie- 
gen kann, und wenn zugleich die Linsenpaare des Ob- 
jectives so angeordnet sind, dass ein aplanatischer Brenn- 
punkt von B in Fi liegt, wo sich das durch die Linse 
A entworfene virtuelle Bild des Punktes P beffndet, und 
wenn endlich das von Pj durch das zweite Linsenpaar 
B entworfene virtuelle Bild mit einem aplanatischen 
Brennpunkt P^ des Linsenpaares C zusammenfallt. Man 
sieht hieraus, dass die Abstände der drei Linsenpaare 
voneinander grossen Einffuss auf die Beseitigung der 
sphärischen Abweichung haben. 

Als Ocular wendet man im Mikroskope gewöhnlich 
eine Combination zweier Linsen an, die so gestellt sind, 
dass die untere von den noch convergirenden Strahlen- 
bündeln getroffen wird. Das reelle Bild des betrachte- 
ten Objectes entsteht also über ihr im Oculareiiisat«. 
Man nennt diese Einrichtung das „Campani'sche" 
Ocular und die untere Linse desselben „Collectiv". Es ist leicht ersicbt- 
lich, dass wegen des Collectivs das physische Bild früher, d. h. näher am 
Objectiv schon zu Stande kommt, als es ohnedies zu Stande käme und dass 
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es mithin auch kleiner ist. Da, wo das physische Bild zu Stande kommen 
muss, um durch die obere Ooularlinse wie durch eine Lupe betrachtet 
zu werden, ist im Oculareinsatz eine schwarze Blendung mit kreisför- 
miger Oefinung angebracht, die das Gesichtsfeld umrahmt. Wird ein 
auf unendliche Ferne eingerichtetes beobachtendes Auge angenommen, so 
moss die Blendung genau in der Hauptbrennebene der oberen Ocularlinse 
stehen und der Beobachter muss das Object gerade so weit vom Objectiv 
entfernen, dass sein durch Objectiv und Collectiv erzeugtes physisches 
Bild genau in jener Ebene entsteht, denn alsdann fallen die Strahlenbün- 
del so auf die letzte Ocularlinse, dass sie als parallelstrahlige aus dersel- 
ben hervortreten. Ist der Beobachter kurzsichtig, so muss er das Object 
ein wenig näher ans Objectiv bringen, dann entsteht nämlich oflPenbar das 
physische Bild ein wenig höher oben, d. h. näher an der letzten Ocular- 
linse als ihre Brennebene, und diese kann die jetzt stärker divergenten 
Strahlenbündel nicht mehr in parallelstrahlige verwandeln, sie gehen also 
aus ihr noch als divergentstrahlige hervor, wie es die Einrichtung eines 
kurzsichtigen Auges verlangt. 

Zu eigenthümlichen Erscheinungen giebt die sphärische Abweichung 
der Ocularlinsen Veranlassung, Diese Abweichung kann, wenn sie 
auch noch so stark ist, keine merkliche Verwischung der einzelnen 
Bildpunkte bewirken, denn' die zu einem einzelnen Bildpunkte beitra- 
genden Strahlenbündel füllen nicht die ganze Oefinung der Ocularlinsen 
aus. Sie sind im Niveau der Ocularlinsen so,' dünn, dass ihr Quer- 
schnitt vielleicht kaum ein Quadratmillimeter beträgt. Es kann also 

Fig. 76. 
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nicht wohl die Rede davon sein, dass verschiedenen Strahlen eines sol- 
chen Bündels wegen sphärischer Abweichung der Ocularlinsen verschiedene 
Vereinigungsweiten zukommen sollten, sie fallen eben gar nicht auf ver- 
schiedene Zonen der Ocularlinsen. Dagegen muss die sphärische Abwei- 
chung der Ocularlinsen Einfluss haben auf die gegenseitige Lage der ver- 
Bchiedenen Bildpunkte, mit einem Worte, sie muss eine Verzerrung des 
ganzen Bildes hervorbringen. Die schematische Figur 76 wird dies er- 
läutern. JB* sei der zweite Hauptpunkt des Objeotivs (der mit einem 
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zweiten Knotenpunkte zusammenfallt). Es sei ferner ah der Ort, welchen 
das vom Objeetiv erzeugte reelle Bild einnehmen würde, wenn die Collec- 
tivlinse C C nicht vorhanden wäre. Diese bringt nun aber die nach den 
Punkten von a b zielenden Strahlenbündel schon früher, etwa in der Ebene 
a'b', zur Vereinigung. Es fragt sich jetzt, wo in dieser Ebene dieeinzeken 
den Punkten a, w, c, n, h entsprechenden Bildpunkte wirklich zu Stande 
kommen. Wir wollen, um diese Frage zu beantworten, den nach a, w, c, 
w, h zielenden auf der letzten Fläche des Objectivs als Basis stehenden 

Fig. 77. 




Strahlen kegeln die Richtungsstrahlen ^*a, £*fw, E*c, E*n, E*h substitui- 
ren. Dies ist in der That erlaubt, da, wie vorhin gezeigt wurde, die frag- 
lichen Strahlenkegel in der Höhe vpn CG schon so dünn sind, dass sie die 
Ebene CG fast nur in je einem Punkte schneiden. Wäre das Collectiv voll- 
konmien aplanatisch, so würden die sämmtlichen Strahlen E*a, JK*/J .... 
einen Vereinigungspunkt in der Axe haben, etwa und die Vereinigungs- 
punkte der unendlich dünnen Strahlenkegel, an deren Stelle jene Strahlen 
gesetzt werden, wären also jedesfalls zu suchen auf den Linien Oa, 0^, 
Oy^Ov, Oß* Es wären mithin die Punkte a\m\c\n\h', wofern sie überall 
in der Ebene a'b' lägen. Ihre gegenseitigen Abstände aW, w'w' etc. 
ständen daher vermöge leicht zu übersehender Beziehungen ähnlicher 
Dreiecke in denselben Verhältnissen, wie die entsprechenden Abstände der 
Bildpunkte am,mn etc. resp. wie die Abstände entsprechender Object- 
punkte. . Mit einem Worte, das reelle Bild bei a'h' wäre dem Objecte 
geometrisch ähnlich. Ist nun aber das Collectiv mit sphärischer Abweichung 
behaftet, dann werden die am Rande, z. B. die bei a und ß auftreflfenden 
Strahlen stärker abgelenkt und werden die Ebene a'5' näher an c etwa 
wie die ausgezogenen nach 0' zielenden Linien schneiden. Die Abstände 
der Bildpunkte werden daher nicht mehr in den Verhältnissen zueinander 
stehen, welche die geometrische Aehnlichkeit mit dem Bilde ab und resp* 
mit dem Objecte erfordert. 

Eine radial gestellte Reihe von Objectpunkten, in der je zwei be- 
nachbarte gleichweit voneinander abstehen, würde also eine radiale 
Reihe von Bildpunkten liefern, in welcher die Abstände zwischen je 
zwei benachbarten von der Mitte nach der Peripherie abnehmen. Em 
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Quadratnetz, wie Fig. 78, als Object würde daher ein Bild liefern, wie 
Fig. 79. 
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Die entgegengesetzte verzerrende Wirkung muss eine Linse hervor- 
bringen, wenn die Bilder auf der andern Seite liegen und virtuell sind. 
Man kann dies schon aus der Construction Fig. 77 entnehmen, läge näm- 
lich die Ebene der Bildpunkte links von C, so würde sie von den rück- 
wärts verlängerten Linien O'cc und 0'/3 weiter von der Axe weg geschnit- 
ten, als von den rückwärts verlängerten punktirten Linien Oa und 0/3. 
In einem virtuellen Bilde würden also die Randpunkte verhältnissmässig 
weiter auseinandergerückt erscheinen als die mehr in der Mitte gelegenen 
Punkte. Das virtuelle Bild eines Quadratnetzes würde demnach in der 
Weise verzerrt erscheinen, wie es Fig. 80 zeigt. 

Die vorstehend entwickelte Bildverzerrung kann durch geschickte 
Gomhination zweier Linsen zum Camp ani' sehen Ocular bis zum Unmerk- 
lichen herabgedrückt werden, da eben die erste Linse des Camp ani' sehen 
Oculares — das CoUectiv — reelle, die zweite Linse desselben vir- 
tuelle Bilder liefert und, wie soeben gezeigt wurde, virtuelle Bilder im 
entgegengesetzten Sinne verzerrt werden wie reelle. Daher kann im Cam- 
pani'schen Ocular stets Compensation der beiden Verzerrungen erzielt wer- 
den. Ist im gegebenen Falle die Compensation nicht vollständig erreicht 
und eine merkliche Verzerrung des Bildes sei es nach dem Schema von 
Fig. 79, sei es nach dem von Fig. 80 übrig, so sprechen viele Mikrosko- 
piker von „Krümmung des Gesichtsfeldes". Dies ist jedoch, wie sich 
aus den vorstehenden Erörterungen ergiebt, ein irriger Sprachgebrauch. 

Es giebt aber ausserdem allerdings eine wahre Krümmung des Ge- 
sichtsfeldes, d. h. die Bildpunkte liegen nicht in einer Ebene. Diese Krüm- 
mung hängt theils davon ab, dass die Punkte eines ebenen Objectes nicht 
alle gleichweit abstehen von der nächsten brechenden Kugelfläche, auf 
welche sie ihre Strahlenbündel werfen. Wenn nun dies ebene Object nahe 
bei der Hauptbrennebene der nächstfolgenden Linse liegt, so muss offenbar 
ein kleiner Unterschied der Entfernungen seiner Punkte von der ersten 
Fläche dieser Linse, ganz abgesehen von der sphärischen Abwei- 
chung, einen grossen Unterschied der entsprechenden conjugirten Ver- 
einigungsweiten bedingen, und das Bild wird also eine bedeutende Krüm- 
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muDg zeigen, die durch die sphärische Abweichung der zweitfolgonden Linse 
noch vermehrt werden kann. Man bemerke, dass bei dieser Betrachtuog 
allemal das reelle oder virtuelle Bild, was die eine Linse erzengt, fUr die 
nächstfolgende als Object zu behandeln ist. Sofern begreiflicherweise die 
folgende Linse möglicherweise eine Bildkrümmung in entgegengesetztem 
Sinne hervorbringen kann, wie die vorhergehende, so kann auch in dieser 
Beziehung eine scbliessliche Compensation stattfinden, d.h. die sogenannte 
„Ebenung des Gesichtsfeldes" in der eigentlichen Bedeutung des Wor- 
tes. Es wird hoffentlich aus den vorstehenden Erörterungen zur Genüge er- 
hellen, dass die Bildkrümmung und die Bild Verzerrung zwei wesentlich 
verschiedene Erscheinungen sind, die zwar vereinigt vorkommen können, 
aber durchaus nicht noth wendig vereinigt sein müssen. Wäre in einem gege- 
benen Falle am schliesslichen virtuellen Bilde des Mikroskopes die Krüm- 
mung allein vorhanden, so würde das Bild zwar demObjecte geometrisch 
ähnlich sein, aber ein Auge würde nicht alle Punkte desselben gleichzei- 
tig deutlich sehen können, weil sie sich in verschiedenen Abständen davon 
befanden und folglich verschiedene Accommodation zum deutlichen Sehen 
erforderten. Umgekehrt wird ein verzerrtes aber ebenes Bild in allen 
Punkten gleichzeitig deutlich gesehen. 
234 Sehen wir nun ab von den verschiedenen Abweichungen, die, wie im 

Vorhergehenden gezeigt wurde, auf wenig störende kleine Beträge herab- 
gebracht werden können, und betrachten den schliesslichen optischen 6e- 
sammteffect des Mikroskopes. Es wird am einfachsten anschaulich, wenn 
wir das ganze Mikroskop mit allen seinen Linsen nach den Grundsätzen 
des ersten Kapitels als ein brechendes System behandeln und die Oardi- 
nalpunkte desselben aufsuchen. Nägeli'*') hat dies für einen bestimmten 
Fall ausgeführt. Die zu Grunde gelegten optischen Constanten (Bre- 
chungsindiees, Krümmungsradien, Scheitelabstände) schliessen sich in etwa« 
abgerundeten Zahlen den Verhältnissen an, die bei den jetzt gebräuchli- 
chen stark vergrössemden Instrumenten mit drei achromatischen Objeetiv- 
linsen und Camp an i 'schem Oculare wirklich vorkommen. Insbesondere ist 
die gesammte Tubuslänge, d. h. der Abstand von der ersten Fläche des 
Objectivs bis zur letzten Fläche des Oculars gleich, 200°^ angenommen. 
Die Rechnung ergiebt nun folgende Lage der optischen Cardinalpunkte: 
der erste Hauptpunkt liegt 1,128™°* vor der ersten Fläche des Objectives, 
der erste Brennpunkt liegt 0,517°^ vor derselben Fläche. Der zweite 
Hauptpunkt liegt 6,727"»°* hinter der letzten Fläche des Oculars und 



*) Das Mikroskop. Theorie und Anwendung desselben von Nägeli und Seh wend- 
ner. Leipzig 1865. In diesem ausgezeichneten Werke ist die Theorie des Mikro- 
skopes und der mikroskopischen Wahrnehmung zum ersten Male in der dem Ge- 
genstande allein angemessenen streng physikalischen Weise ausführlich dargestellt. 
Wir können daher das Studium dieses Werkes allen Denen, die sich mit dem Mi- 
kroskope beschäftigen, nicht dringend genug empfehlen. Auch die vorhergehenden 
Erörterungen des Textes über die Correction der Abweichungen sind dem citirtcn 
Werke im Wesentlichen entnommen. 
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der zweite Brennpunkt liegt 6,116"*'" hinter derselben Fläche. Wir stel- 
len noch die Lagen der wichtigen Punkte in der Axe des Mikroskop 3s 
tabellarisch zusammen, indem wir den ersten Hauptpunkt, der am weite- 
sten vorn liegt, zum Ausgangspunkt wählen, 80 dass alle Abstände ein 
positives Vorzeichen erhalten. 

Erster Hauptpunkt . . . jB® = 
Erster Hauptbrennpunkt . F^ = 0,611 
Erste Fläche des Objectives N^ = 1,128 
Letzte Fläche des Oculars . N* = 201,128 
Zweiter Hauptbrennpunkt . F* = 201 M^ 
Zweiter Hauptpunkt . . . ^* = 207,855 
Die beiden Hauptbrennweiten sind daher: F^ — F^ = — 0,611 =:: 
F* — F*. Sie sind beide einander gleich, wie es bei einem Systeme von 
der Art des Mikroskopes, wo die Strahlen zuletzt in demselben Medium 
(Luft) verlaufen, aus welchem sie gekommen sind, der Fall sein muss. 

In Fig. 81 ist die Art und Weise, wie die Cardinalpunkte gegenein- 
ander und gegen die beiden äussersten brechenden Flächen des Syste- 



Fig. 81. 




mes liegen, anschaulich gemacht, jedoch sind die in der Tabelle an- 
gegebenen Verhältnisse nicht eingehalten, weil sonst die Figur zu gross 
hätte werden müssen, um deutlich zu bleiben. Es wird sofort auffallen, 
dass die Vertheilung der optischen Cardinalpunkte in unserm System 
eine sehr ungewohnte ist. Keiner der vier Punkte liegt in dem Räume 
zwischen der ersten und letzten Fläche des Systemes und, was besonders 
ciiarakteristisch ist, die Brennpunkte liegen zwischen den Hauptpunkten. 
Gleichwohl sind die Constructionsregeln und Formeln des ersten Kapitels 
ohne die geringste Aenderung anwendbar. Einige Beispiele mögen zur 
nähürcn Erläuterung dienen. Ein Strahl, vom leuchtenden Punkte a aus- 
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gehend, falle in der Richtung a a auf die erste brechende Fläche. Um seine 
Richtung nach dem Austritte aus der letzten Fläche zu construiren, haben 

Fig. 82. 
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wir erstens die Richtung des Strahles (hier rückwärts) zu verlängern, bis 
sie die erste Hauptebene (in ß) schneidet, von hier haben wir zweitens eine 
Parallele zur Axe zu ziehen. Ihr Durchschnittspunkt y mit der zweiten 
Hauptebene ist ein Punkt auf dem gesuchten Wege des ausfahrenden Strah- 
les; wir haben drittens zur Richtung des einfallenden Strahles eine Paral- 
lele F^ö durch den ersten Brennpunkt zu ziehen, und endlich viertens 
von ihrem Durchschnitte d mit der ersten Hauptebene eine Gerade paral- 
lel zur Axe. Ihr Durchschnittspunkt 6 mit der zweiten Brennebene ist 
ein zweiter Punkt des gesuchten ausfahrenden Strahles. Dieser ist also 
(von der letzten brechenden Fläche an ausgezogen) tv* Construirt man 
noch einen zweiten vom leuchtenden Punkte a ausgehenden Strahl etwa 
a #, so wird man finden, dass seine Richtung nach allen Brechungen t x ist, 
welche die Richtung des Strahles tv rückwärts verlängert in a' schneidet, 
von dem Punkte a wird also bei a' ein virtuelles Bild entstehen. Man 
sieht auch sogleich , dass das Bild eines ebenen Gegenstandes, der bei a 
senkrecht zur Axe steht, ein verkehrtes sein wird, denn das Bild des in 
unserer Figur über der Axe liegenden Punktes a liegt unter der Axe. 

Wir wollen nun berechnen, wo ein Object liegen muss, wenn das 
virtuelle Bild desselben 200™"* von dem durch das Mikroskop sehenden 
Auge abstehen soll. Wir denken uns das Auge geradezu in der zweiten 
Hauptebene aufgestellt, was von der vortheilhaftesten Lage des Auges 
nicht viel abweicht. Wir können also jetzt den Werth 200 als Bildab- 
stand von der zweiten Hauptebene, von welcher ja (Seite 241) die Bild- 
abstände zu rechnen sind, in die dioptrische Grundformel 1 — z = t 
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einfuhren, jedoch müBsen wir dem fraglichen Werthe von |)* natürlich das 
negative Vorzeichen gehen, da das Bild (ein virtuelles) vor, nicht hinter 
der zweiten Hauptehene liegen soll. Für /haben wir denWerth — 0,611 

zu setzen und haben also zur Bestimmung von p die Gleichung 



p 200 
Sie ergiebt mit Beibehaltung dreier Stellen p = — 0,613; 



0,611 

das Minuszeichen bedeutet, dass das Object hinter die erste Hauptebene 
zu stellen ist. Es käme also ganz nahe hinter die vordere Brennebene zu 
stehen und 0,515"^°* vor die erste Fläche (N^) des Objectivs. Ich warne 
noch ausdrücklich vor einem Missverständnisse, dem unser Resultat ausge- 
setzt sein könnte, dass das Object, um ein virtuelles Bild ija mittlerer 
Sehweite zu erzeugen, hinter die erste Brennebene gestellt werden muss. 
Es muss nämlich hekanntlich vor der ersten Brennebene des Objectivs 
liegen, aber die erste Brennebene des Objectivs ist eben etwas Anderes 
als die erste Brennebene des ganzen Mikroskopes, und mit dieser letzteren 
haben wir es hier zu thun. 

Fragen wir jetzt, welche Linearvergrösserung das Mikroskop in dem 
berechneten Falle hervorbringt. Wir benutzen zu diesem £nde den Satz, 
dass bei einem brechenden Systeme, wo das erste und letzte Mittel iden- 
tisch sind, die Knotenpunkte in die respectiven Hauptebenen fallen und 
dass mithin die Durchmesser von Bild und Object im Verhältnisse der 
coDJugirten Vereinigungsweiten stehen, die von den Hauptebenen aus zu 
rechnen sind. Wir haben also die Proportion, Durchmesser des Bildes 
zum Durchmesser des Objectes = 200:0,613 = 326:1. Wir hätten also 
eine 326fache Linearvergrösserung. 

Wollte jetzt ein kurzsichtigeres Auge von etwa 100"*"* Sehweite ein 
Object deutlich sehen, so mösste dasselbe (wofern wieder das Auge in der 
hinteren Hauptebene gedacht wird) in eine Entfernung p von der vorde- 
ren Hauptebene gestellt werden, dass man — — = — - hätte. 

Diese Gleichung ergiebt nahezu jp = — 0,615. Man sieht also, der zweite 
Beobachter müsste das Object um etwa 0,02"*™ weiter von E^ wegrücken, 
als der erste, d. h. um etwa 0,02™"* der ersten Objectivfläche N^ nähern, 
reap. den Tubus des Mikroskopes um 0,02"*°* senken, oder die geeig- 
nete Objectdistanz für das jetzt gedachte Auge wäre 0,513*"*". In der 
That ist es jedem Mikroskopiker bekannt, dass ein kurzsichtiger Beob- 
achter, um deutlich zu sehen, die erste Objectivfläche näher ans Object 
bringt als ein weniger kurzsichtiger. 

Bei der neuen Objectdistanz wird sich aber verhalten der Durchmesser 
des Bildes zum Durchmesser des Objectes = 100:0,615 = 162:1. Das 
Bild wird also jetzt ziemlich genau halb so gross sein, als im erstgedach- 
ten Falle, da es aber jetzt auch nur halb so weit vom Auge absteht, so 
wird es unter demselben Gesichtswinkel erscheinen wie das erste Mal, oder 
mit anderen Worten, eine perspectivische Projection des Bildes vom Stand- 
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punkte des Auges auf eine Ebene, die soweit absteht, wie die Ebene de« 

Bildes im ersten Falle, wird ebenso gross sein, wie das erstere Bild. Hierin 
liegt die Berechtigung, einem gegebenen Mikroskope eine bestimmte 
Vergrösserungszahl beizulegen. Man muss eben nur einen bestimmten 
Abstand verabreden, in welchen allemal das Bild projicirt werden soU. 
i3H Man sieht aus dem Vorstehenden, dass die Vergrösserungszahl des 

Mikroskopes durch Rechnung gefunden werden kann, wenn man alle opti- 
schen, Constanten des Mikroskopes (Brechungsindices, Krümmungshalbmes- 
ser, Scheitelabstände) kennt. In der Praxis wird man indessen nicht leicht 
in den Fall kommen, diese Berechnung auszuführen. In der That würde es 
eine enorme Arbeit sein, die sämmtlichen optischen Constanten eines Mi- 
kroskopes zu bestimmen, und das Schlussergebniss würde dennoch einsehr 
unsicheres sein, da der kleinste Fehler in der Bestimmung der Brechungs- 
indices und Krümmungshalbmesser der Objectivlinsen bei der Kleinheit 
der letzteren auf das Schlussergebniss einen ausserordentlichen Einfluss 
üben würde. Man pflegt daher in der Praxis die Vergrösserungszahl em- 
pirisch zu bestimmen, was sehr leicht mit grosser Genauigkeit ausgeführt 
werden kann. Es kommt ja nur darauf an, zu bestimmen, unter welchem 
Gesichtswinkel der Durchmesser eines Objectes von bekannter Grösse durch 
das Mikroskop erscheint, und dann die Länge einer Linie zu finden, welche 
in dem ein- für allemal verabredeten Abstände — der mittleren Sehweite 
— ohne Linsen gesehen, unter demselben Gesichtswinkel erscheint, die 
Länge dieser Linie dividirt durch den bekannten Objectdurchmesser ist 
die Vergrösserungszahl. Die ohne Linsen zu sehende Linie kann man ent- 
weder dem andern Auge darbieten, oder man sieht durch das Mikroskop 
nur mit einem Theile der Pupille und benutzt den Rest der Pupille des- 
selben Auges zum Sehen nach der Vergleichslinie. Um das Letztere zu 
bewerkstelligen, bedient man sich am einfachsten des sogenannten Som- 
mer ing'schen Spiegels. Dies ist ein Spiegelchen, kleiner als eine gewöhn- 
liche Pupille. Es wird über dem Ocular des Mikroskopes an der Stelle 
befestigt, wo sonst das Auge des Beobachters zu stehen pflegt.- Die spie- 
gelnde Ebene muss dem Mikroskop zugewandt sein, und mit seiner Axe 
einen Winkel von 45^ machen. Das Auge des Beobachters kommt nun 
dicht vor das Spiegelchen, und seine Sehrichtung wird senkrecht gegen die 
Mikroskopaxe gestellt (also wagrecht, wenn diese letztere senkrecht ist). 
Das Spiegelchen wirft folglich die aus dem Ocular austretenden Strahlen- 
bündel ins Auge in dessen Sehrichtung. Man sieht aber gleichzeitig eine 
dem Auge gegenüberliegende Fläche durch Vermittelung von Strahlen, 
welche von ihren einzelnen Punkten neben dem Spiegelchen vorbei ins 
Auge gehen. Es macht dann den Eindruck, als ob das mikroskopische ßild 
durchsichtig wäre und man die Fläche dadurch sähe. Es giebt noch einige 
andere Veranstaltungen, wo mit Hülfe von Prismen derselbe Zweck er- 
reicht wird. 

Erläutern wir das Princip des in Rede stehenden Verfahrens zur Be- 
stimmung der Vergrösserungszahl durch ein fingirtes Beispiel. Als Object 
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liege QDter dem Mikroskope ein GlaBmikrometer mit hundert Th eilstrichen 
auf den Millimeter. Man Behe nan mit dem linken Auge durch das Mi* 
kroskop und sehe mit dem rechten daneben vorbei. Man lege endlich auf 
den Tisch neben das Mikroskop an die Stelle, auf welche die Sehiichtung 
des rechten Auges zielt, einen in Millimeter getheilten Maassstab, natürHoh 
so, dass seine Theilstriche denen des Mikrometers auf dem Objecttische 
parallel sind. Man rückt Alles so zurecht, dass das Bild des Maassstabes 
im rechten Auge mit dem mikroskopischen Bilde des Mikrometers im lin- 
ken Auge zu binokularer Deckung kommt. Nun merke man sich, welche 
zwei Theilstriche des Mikrometers am genauesten zusammenfallen mit zwei 
Theilstrichen des direct gesehenen Maassstabes. Nehmen wir an, die bei- 
den gemerkten Theilstriche des Mikrometers seien durch sieben Zwischen- 
ränme getrennt, d. h. ihr Abstand wäre 0,07°^ und die beiden Theil- 
striche des direct gesehenen Maassstabes ständen 28 Millimeter voneinan- 
der ab. Dann wissen wir, 0,07™™ erscheinen durch das Mikroskop gese- 
hen unter demselben Gesichtswinkel wie 28 Millimeter geradezu gesehen. 

. 28 . 

Aber es ist jetzt noch nicht die gesuchte Yergrösserungszahl des Mi- 

kroskopes, denn wir hatten nicht den Maassstab in die verabredete Seh- 
weite gelegt. Auf diese lässt sich indessen der gefundene Abstand leicht 
reduciren. Nehmen wir an, die Entfernung des geradezu gesehenen Maass- 
stabes vom rechten Auge wäre = 304™™ gewesen und die verabredete 
mittlere Sehweite betrüge 250™™. In dieser letzteren Entfernung würde 

250 
offenbar die Länge von 28 X-^ttt =23 unter demselben Gesichtswinkel 

304 

erscheinen, wie die Länge von 28 in der Entfernung von 304™™. Wir ha- 
ben also schliesslich das Resultat, das virtuelle Bild im Mikroskope von einem 
0,07™™ langen Objecte erscheint unter demselben Gesichtswinkel wie 23™™ 
im verabredeten Abstände von 250™™ mit freiem Auge gesehen. Die Ver- 

23 
grösserungszahl wäre also = 326. Bei Anwendung des Sömme- 

rin gesehen Spiegels oder eines andern Reflectionsapparates ist natürlich 
der Gang der Rechnung genau derselbe. 

Die eben beschriebenen Yerfahrungsweisen können, wenn einmal die 
Yergrösserungszahl des Mikroskopes bestimmt ist, umgekehrt benutzt wer- 
den, um unbekannte Objecte zu messen. Nehmen wir beispielsweise an, 
wir hätten Blut unter dem Mikroskope, das rechte Auge sehe gleichzeitig 
nach einer Millimeterscala, welche diesmal 315™™ davon abstehen mag. 
Der Durchmesser eines bestimmten Blutkörperchens decke nun binokular 
3,1™™ des mit dem rechten Auge gesehenen Maassstabes. Läge also der 
Maassstab bloss 250™™ vom Auge entfernt, so würde der Durchmesser des 

250 
Blutkörperchens 3,1 X ^r^ = 2,5™™ davon decken. Wir wissen nun, 

ds88 die Yergrösserungszahl unseres Instrumentes = 326 ist, d. h. wir 
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wissen: ein Gegenstand, dessen Bild unter demselben Gesichtswinkel er. 
scheint wie eine bestimmte in 250"^"^ Abstand gesehene Linie, muss 326- 
mal kleiner sein als diese Linie. Der Durchmesser des Blutkörperchens 

2 5 
muss also = ^k^ oder etwa = 0,0077 sein. Es ist gut zu bemerken, 

326 

dass solche Bestimmungen mit Hülfe der binokularen Deckung zu ebenso 
genauen Resultaten führen als jede beliebige mikrometrische Methode mit 
noch so feinen Hülfsmitteln. Zwar ist die Genauigkeit einer einzelnen 
Bestimmung nicht sehr gross, wohl aber die Mittelzahlen aus einer eini- 
germaassen grossen Anzahl von Bestimmungen derselben Grösse. 
237 Wir kommen jetzt zu einem Punkte in der Theorie des Mikroskopes, 

der vielfach Miss Verständnissen ausgesetzt ist, nämlich zur gesehenen Hel- 
ligkeit der mikroskopischen Bilder. Es scheint nämlich der fundamentale 
Satz der Dioptrik besondere Schwierigkeiten zu machen, dass es unmög- 
lich ist, durch irgend eine Gombination brechender Flächen ein Object 
heller zu sehen als mit freiem Auge. Dieser Satz leidet natürlich auch 
Anwendung auf das Mikroskop. Dass so Viele sicli gleichwohl sträuben, 
hier den Satz anzuerkennen, mag darin seinen Grund haben, dass man 
gewöhnt ist zu vergleichen zwischen der Helligkeit mikroskopischer Bil- 
der und der Helligkeit beliebiger Objecto in gewöhnlicher Beleuchtung, 
ohne zu bedenken, dass die mikroskopischen Objecto regelmässig künst- 
lich sehr stark beleuchtet werden. Wir wollen daher den in Rede ite- 
henden Satz über die Helligkeit mikroskopischer Bilder streng und mög- 
lichst anschaulich beweisen. Die gesehene Helligkeit einer Fläche ist he* 
kanntlich die Lichtmenge, welche diese Fläche auf die Flächeneinheit der 
Retina wirft. Diese Grösse ist offenbar direct proportional erstens der 
Leuchtkraft der Fläche, zweitens der Grösse der Fläche, drittens der Cef- 
nung der Strahlenkegel, welche von den einzelnen Punkten der Fläche 
durch die Pupille ins Auge eindringen, und sie ist umgekehrt proportional 
der Grösse des Retinabildes der Fläche. Unter Oeffnung eines Lichtke«, 
gels ist hier zu verstehen die in Flächenmaass ausgedrückte Grösse eines 
zu seiner Axe senkrechten Schnittes im Abstände 1 von der Spitze. Den 
drei ersten Variabein ist die gesammte absolute von der Fläche ins 
Auge gesandte Lichtmenge proportional, die dritte aber giebt an, über 
wie viele Flächeneinheiten der Retina sich diese Lichtmenge verbreiten 
muss. Die mit freiem Auge gesehene Helligkeit einer Fläche ist hiernach 
eine von ihrem Abstände vom Auge unabhängige Grösse, denn es wird 
zwar die Oeffnung der in die Pupille dringenden Lichtkegel um so grö- 
ser, je näher man die Fläche ans Auge bringt% In demselben Maasse 
wächst aber auch das Netzhautbild, und es hat sich also die gross .-re Liclit- 
menge auf ein im selben Verhältnisse grösseres Stück der Netzhaut zu 
vertheilen. Wir wollen nun eine Fläche von der Leuchtkraft 1 durch das 
Mikroskop betrachten, dessen Axe und Cardinalebenen mit der üblichen 
Bezeichnung in Fig. 83 angedeutet sind, ah sei der Durchmesser der 
(scheinbaren) Pupille des beobachtenden Auges, die wir uns um der AU- 
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gemeinheit der Betrachtung keinen £intrag zu thun, nicht gerade mit der 
hinteren Hauptebene zusammenfallend denken wollen. Es sei JP der in 

Fig. 83. 
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der Axe gelegene Punkt der leuchtenden Fläche und P* sein virtuelles 
Bild. Läge hier beiP* eine zur Axe senkrechte leuchtende Ebene, und be- 
trachteten wir sie ohne Mikroskop, so würden ihre einzelnen Punkte Strah- 
lenbündel ins Auge senden, deren halber Oeflrnungswinkel=aP*y ist. Die 

tngonometrische Tangente dieses Winkels ist gleich dem Verhältniss — ^, 

WO unter p*, wie oben, die Entfernung des Bildes von der zweiten Haupt- 
ebene bedeutet, oty ist, wie man aus der Figur sieht, der Abstand derje- 
nigen beiden Punkte der hinteren Hauptebene, wo zwei von P* ausgehende 
Strahlen einschneiden, von denen der eine durch die Mitte, der andere 
durch einen Randpunkt der Pupille geht. Die gesehene Helligkeit der 

gedachten Fläche von der Leuchtkraft 1 ist also = G. f^ * o^ » wo Cein 

för alle Fälle constanter Coef&cient ist, der die gesehene Helligkeit einer 
Fläche bedeutet, wenn alle anderen in der Formel vorkommenden Grössen 
der Einheit gleich sind, der, mit anderen Worten, nur davon abhängt, wie 
man die Maasseinheit der gesehenen Helligkeit festsetzt. Die Grösse ri 
stellt den Halbmesser unserer Flache und die Grösse Qi den Halbmesser 



ihres Netzhautbildes dar. Li der That ist 






eine der oben als Oe&ung 



der Strahlenkegel definirten proportionale Grösse und r^ ist der Grösse 
der Fläche selbst, q f der Grösse ihres Netzhautbildes proportional. 

Betrachten wir jetzt den Strahl P^a als einen durch das Mikroskop 
gebrochenen Strahl, so entspricht ihm, wie man leicht aus den punktirt 
gezeichneten Construddonslinien ersieht, ein einfallender Strahl Pau, der 

Viok, medioinitche Physik. 17 
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die erste Hauptebene in n schneidet. Dem die Pupille erfüllenden Strah- 
lenbündel aP*h entspricht also ein von P wirklich ausgehendes Strahlen- 
bündel, dessen halber Oeffnungswinkel nFc ist. Die trigonometrische 

Tangente dieses Winkels ist — , wenn j), wie oben, den Abstand des Ob- 

jectes von der vorderen Hauptebene bedeutet. Es ist wohl zu bemerken, 
dass dieser ganze von P ausgehende Strahlenkegel nur dann zur Wirk- 
samkeit auf der Retina kommt, wenn die erste Fläche des Objectives (N^) 
so gross ist, dass sie ihn ganz aufnimmt, sowie dieselbe nicht bis w reicht, 
80 gelangt gar kein hinlänglich »weites Strahlenbündel zum Auge, um des- 
sen Pupille ganz zu füllen. Wir wollen übrigens zunächst die Annahme 
machen, die erste Fläche des Objectivs wäre gross genug, um hinlänglich 
weite Strahlenbündel aufzufangen, die, durch das Mikroskop geblichen, 
immer noch die ganze Pupille ausfüllen. Nach den bekannten Eigenschaften 
der optischen Cardinalebenen ist nun, wie auch die Construction ersichtlich 
macht, nc = ay. Die Oefeung der wirksamen Strahlenkegel im vorhin 

(ayf 

gesehene Helligkeit einer bei P aufgestellten Fläche von der Leuchtkraft 1 
{ a yf . yg 

ihres Netzhautbildes bedeutet. Nehmen wir jetzt an, die vorhin bei P* ge- 
dachte direct betrachtete Fläche wäre dieselbe, welche wir hernach als mi- 
kroskopisches Object beiP dachten, d. h. setzen wir ri=r, so müssen wir 

() = ^1 — setzen, denn der Durchmesser des Netzhautbildes eines durch das 

^ P* * 

Mikroskop geseheneu Objectes ist mal grösser als der Durchmesser desNets- 

hautbildes desselben Objectes, wenn man es im Abstände des virtuellen Bildes 
direct betrachtet. Die durch das Mikroskop gesehene Helligkeit unserer Fläche 

ist demnach = G . , ' i, » = G. J^ ' } . d. h. gleich der gesehe- 



definirten Sinne ist also proportional , und die durch das Mikroskop 



ist = C • ^— ^ — j— , wenn r den Halbmesser der Fläche, q den Halbmesser 



P^-{9. f 



nen Helligkeit der Fläche, wenn wir dieselbe im Abstände des virtuellen 
Bildes unmittelbar vor das Auge bringen. Da aber, wie vorhin gezeigt 
wurde, die gesehene Helligkeit einer Fläche unabhängig ist vom Abstände 
derselben vom Auge, so können wir ohne Einschränkung auf einen be- 
stimmten Abstand sagen: Eine leuchtende Fläche erscheint unter 
den gemachten Voraussetzungen durch das Mikroskop gesehen 
genau so hell, wie unmittelbar gesehen. Diese Voraussetzungen 
sind aber für die gesehene Helligkeit des mikroskopischen Bildes die mdg* 
liehst günstigen. Vor Allem haben wir angenommen, die erste Fläche des 
Objectives sei gross genug, um von jedem Objectpunkte ein Strahlenbün- 
del aufzunehmen, welches nach allen Brechungen noch die ganze Papille 
ausfüllt. Bei geringen Yergrösserungen mag dies meist zutreffen, bei ho- 
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hen Vergrösseningen aber wird es gewöhnlich nicht der Fall sein, weil zu 
solchen Objective von sehr kleinem Durchmesser genommen werden. So- 
bald aber der in Rede stehenden Voraussetzung nicht genügt ist, so er- 
scheint jede Fläche durch das Mikroskop gesehen dunkler, als mit blossem 
Auge, und zwar in demselben Verhältniss, in welchem der Querschnitt eines 
ans dem Mikroskop ins Auge fallenden Strahlenbündels kleiner ist als der 
Querschnitt eines direct ins Auge fallenden Strahlenbündels, d. h. als die 
ganze Pupillenfläche. 

Wir haben in den vorstehenden Betrachtungen ausserdem gänzlich ab- 
gesehen von den Verlusten, welche die das Mikroskop passirenden Strahlen- 
bündel durch Reflexion und Absorption erleiden. Diese Verluste bringen es mit 
sich, dass der vorhin ermittelte Werth der Helligkeit nie vollständig erreicht 
werden kann. Man sieht also in der Praxis ein Object durch das Mikroskop 
niemals ganz so hell als unter gleichen Beleuchtungsverhältnissen mit 
blossem Auge, geschweige jemals heller. 

Die bisherigen Erörterungen über das Mikroskop geben einen kurzen 238 
Abriss der eigentlichen Theorie dieses Instrumentes, d. h. sie lassen sehen, 
wie von einem ebenen Objecte ein ebenes scharfes vergröfisertes optisches 
Bild zu Stande gebracht wird, und in welcher Helligkeit dasselbe gesehen 
wird. Im Folgenden sollen nun noch einige Nebenumstände besprochen 
werden, die für die Praxis ebenfalls von grosser Wichtigkeit sind. 

In weitaus den meisten Fällen pflegt man bekanntlich die mikrosko- 
pisch zu betrachtenden Objecte in eine Flüssigkeitsschicht einzuschliessen 
and ein dünnes Glasplättchen darüber zu decken. Hierdurch wird der 
Gang der Strahlen nicht unbedeutend modiflcirt. Ein von irgend einem 
leuchtenden Punkte des Objectes (wir wollen den in der Axe des Mikro- 
skopes liegenden ins Auge fassen) ausgehendes homocentrisches Strahlen- 
bändel fällt nämlich jetzt nicht streng genommen als homocentrisches auf 
das Objectiv. Die sehr schräg aus der Oberfläche des Deckgläschens austre- 
tenden Strahlen werden nämlich so verlaufen, wie wenn sie von einem höher 
oben gelegenen Punkte der Axe kämen, als diejenigen, welche mehr senk- 
recht austreten. Diese übrigens verlaufen selbst immer noch so, als kämen 
sie von einem höher gelegenen Punkte, als der wirkliche Objectpunkt. 
Jedesfalls wird also der Objectpunkt durch das Deckgläschen gleichsam 
scheinbar gehoben, so dass das Mikroskop weiter von ihm entfernt werden 
mu88, als wenn es in Luft läge. Dies ist die einzige merkliche Wirkung 
des Deckgläschens, sobald überall nur sehr enge Strahlenkegel das Objec- 
tiv treffen , d. h. wenn die Entfernung des Objectes vom Objectiv gross 
ist gegen den Durchmesser des letzteren. Da aber in vielen Fällen, nament- 
lich bei hohen Vergrösserungen, die Objectdistanz durchaus nicht gross 
gegen den Durchmesser des Objectivs ist, da im Gegentheil oft Oefinungs- 
winkel von 120^ bis 160® vorkommen, so macht sich der Unterschied zwi- 
schen den scheinbaren Ausgangspunkten der Randstrahlen und der mittle- 
ren Strahlen sehr bemerklich. Es gilt daher — wofern die Punkte des 
virtuellen Bildes den Punkten des wirklichen Objectes entsprechen sollen 

17* 
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— Strahlencomplexe schliesslich zur Yereinigong zu bringen, welche nicht 
homocentriscbe Bündel darstellen, in denen vielmehr die (scheinbaren) Aus- 
gangspunkte der Randstrahlen näher liegen als die der mittleren Strahlen. 
Um solche Strahlencomplexe zur Vereinigung zu bringen, darf, wie man 
leicht sieht, die sphärische Abweichung des Objectivs nicht vollständig 
corrigirt sein, denn sonst würden die hier verhältnissmässig stärker di- 
vergent einfallenden Randstrahlen später vereinigt werden als die mittle- 
ren. Ist dagegen dem Objectiv ein gewisses Maass von sphärischer Abwei- 
chung geblieben und bricht es daher, ähnlich einer einfachen Linse, Rand- 
strahlen verhältnissmässig stärker als mittlere, so kann es sich offenbar 
treffen, dass die Randstrahlen und mittleren Strahlen des nicht homocen* 
trischen Strahlencomplexes im selben Punkte vereinigt werden. Wir ha- 
ben nun oben gesehen, dass auf den Grad des Aplanatismus des Objectiv- 
systemes die Abstände seiner Linsen voneinander von Einfluss sind. Es 
ist daher klar, dass ein Objectivsystem, was bei einer gewissen Stellung 
seiner Linsen vollkommen aplanatisch, d. h. frei von sphärischer Aberration 
ist, bei einer andern gegenseitigen Stellung derselben mit einem gewissen 
Grade sphärischer Abweichung behaftet sein kann. Bei der ersteren Ein- 
richtung würde es daher ein Object in Luft deutlich zeigen, bei der zwei- 
ten würde es für ein bestimmtes Deckgläschen vortheilhafter sein. Die in 
Rede stehende Differenz der scheinbaren Ausgangspunkte verschiedener 
Strahlenzonen desselben Bündels hängt, wie man leicht sieht, mit ab von 
der Dicke des Deckgläschens, und verschiedene Deckgläser fordern daher 
verschiedene Grade sphärischer Abweichung des Objectivs, oder wenn diese 
Grade durch veränderte Stellung der Objectivlinsen hervorgebracht wer* 
den sollen, verschiedene gegenseitige Stellungen dieser Linsen. Bei vie- 
len neueren Mikroskopen ist aus diesem Grunde dafür gesorgt, dass man 
die gegenseitige Stellung der Objectivlinsen verändern kann, und es ist 
angegeben, welche Stellung für diese oder jene Dicke des Deckgläschens 
erforderlich ist. 
239 Verschiedene Mikroskope unterscheiden sich bekanntlich sehr durch 

die Abstände, welche man den Objecten vom Obje'ctiv zu gebe& hat, um 
eine und dieselbe bestimmte Vergrösserung hervorzubringen. In Rücksicht 
auf das soeben Gesagte müssen wir freilich, um bestimmte Vorstellungen 
zu haben, einen bestimmten Abstand fordern, in welchem jedesmal das 
schliessliche virtuelle Büd erscheinen soll. Man kann diese wirklich ein- 
für allemal feststellen, wenn man im Ocular ein Fadenkreuz ausspannt und 
verlangt, dass das Bild mit diesem zugleich deutlich erscheinen solle. Das 
Bild muss dann gerade in der Entfernung entstehen, welche als coigun* 
girte Vereinigungsweite zum Abstände des Fadenkreuzes von der Ocular« 
linse gehört. Es würde in jedem anderen Falle entweder das Bild oder 
das Fadenkreuz undeutlich erscheinen. Der Objectabstand bei gegebener 
Vergrösserung ist eine sehr wichtige Grösse, und man schätzt bekanntlich 
ein Mikroskop im Allgemeinen ceteris paribus um so höher, je grösser er 
ist. Es sind folgende Umstände offenbar von Einffuss auf diese Grössd* 
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Bei gleichem Ocular wird man, um eine bestimmte Vergrösserung hervor- 
zubringen, das Object um so weiter vom Objectiv entfernen dürfen, je län- 
ger der ganze Tubus ist, d. h. je ferner vom Objectiv man das physische 
Bild entstehen lässt; denn dies wird eben um so grösser; je weiter es bei 
gleichem Abstand des Objectes von der bildmachenden Linse entsteht; 
dabei muss natürlich der Linse (oder dem Linsensystem) eine um so grös- 
sere Brennweite gegeben werden, je weiter von ihr das Bild entfernt lie- 
gen soll. Die Verlängerung des ganzen Mikroskopkörpers hat aber ihre 
grosse Unbequemlichkeit und sehr bald ihre Grenze. Bei einer gegebenen 
Länge des Tubus und gegebener Vergrösserung kann man die Objectdi- 
etanz verändern durch Veränderung des Oculars. Nimmt man nämlich 
ein stärk'er vergrössemdes, so braucht man ein weniger vergrössertes Ob- 
jectivbild und kann also den Gegenstand von einem schwächeren Objectiv 
weiter wegrücken, so dass dann am oberen Ende des Tubus ein zwar klei- 
neres physisches Bild zu Stande kommt, das aber doch durch das stärkere 
Ocular in der verlangten Grösse gesehen wird. Auch die Ocularvergrösse- 
rung hat bald ihre Grenze, und die meisten Mikroskopiker empfehlen über- 
haupt, möglichst schwache Oculare zu gebrauchen. Es kann nun offenbar 
noch ein dritter Umstand selbst bei gegebener Länge des Tubus und bei 
gegebener Stärke des Oculars die Objectdistanz beeinflussen, die zu einer 
gegebenen Vergrösserung nothwendig ist — nämlich die Einrichtung des 
Objectivsystems , welche selbst bei bestimmter Brennweite noch verschie- 
den sein kann. Diese letztere, d. h. der Abstand der Hauptbrennpunkte 
des Objectivs von den Knotenpunkten desselben (die bei Linsensystemen 
mit den Hauptpunkten zusammenfallen), muss offenbar bestimmt sein, wenn 
man bei gegebenem Ocular und gegebener Tubuslänge eine bestimmte 
Fig. 84. Vergrösserung hervorbringen will. Auch die Entfer- 

nung des Gegenstandes vom ersten Knotenpunkte ist in 
diesem Falle unzweideutig bestimmt *), nicht aber die Ent- 
fernung des Gegenstandes von der ersten Fläche des 
Objectivs, und diese ist es gerade, die man gross ha- 
ben möchte. Der erste Knotenpunkt selbst kann näm- 
lich zur ersten Fläche des Objectivsyßtems, je nach dessen 
Einrichtung, eine verschiedene Lage haben. Wollte man- 
beispielsweise vom Gegenstande m (Fig. 84) bei ilf (amEnde 
des Tubus) ein dreifach vergrössertes physisches Bild haben, 
so dürften die Knotenpunkte etwa wie D und D * liegen 
und die Hauptbrennpunkte hätten ebenfalls gewisse (in 
der Figur nicht bezeichnete) Lagen. Diese Lagen der vier optischen Car- 
dinalpunkte können aber verschiedenen Objectivlinsensystemen zukom- 




*) Ganz streng bestimmt ist sie freilich durch die Data des Problemes noch 
nicht, so wenig wie die Brennweite.' Beide Grössen stehen aber dadurch in gegen- 
witiger Abhängigkeit, und wenn über die eine noch verfügt wird, 'so ist die andere 
mit bestimmt. 
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men, und wäre eines darunter, dessen erste Fläche bei E läge, so hfttte 
dasselbe in der hier fraglichen Bücksicht jedesfalls vor einem änderen, dessen 
erste Fläche bei Ei liegt, den Vorzug. Das letztere würde eine viel grössere 
Annäherung des Gegenstandes an das Objectiv erfordern als das erstgedachte. 
Eine weitere Verfolgung solcher Betrachtungen könnte möglicher Weise 
zu Verbesserungen in der Zusammenstellung der Objectivsysteme führen. 
Man könnte vielleicht die unbequemen gar zu kurzen Objectdistanzen bei 
hohen Vergrösserungen, die oft schon den Gebrauch massig starker Deck- 
plättchen ausschliessen, ganz vermeiden. Freilich wäre es möglich, dass 
die Anforderungen, die von dieser Seite her an das Objectiv zu stellen 
sind, den von anderer Seite her zu stellenden (namentlich Beseitigung der 
Abweichungen) geradezu widersprächen. Bei der jetzt gebräuchlichen 
Einrichtung der Objectivsysteme liegt der vordere Knotenpunkt stets hin- 
ter der ersten Fläche des Objectivs und zwar, wie Nägeli gezeigt hat, 
um so weiter je weiter die drei Linsen des Systems auseinanderliegen. 
Es ist hiemach in der in Rede stehenden Beziehung vortheilhafb, die Lin- 
sen des Systems so nahe als möglich zusammenzurücken. 
240 Das Gesichtsfeld, d. h. der mit einem Blick übersehbare Theil dee 

Objectes, ist natürlicher Weise immer ein Kreis, und um so grösser, je 
grösser die Oeffnung im Diaphragma des Oculares. Denken wir uns zu- 
nächst ein Mikroskop ohne Golleotivlinse, so ist geradezu ersichtlich, dass 
der kreisförmige Theil des Objectes, welcher überhaupt Strahlen zum 
Ocular sendet, die Basis eines gewissen Kegels ist. Seine Spitze ist der 
erste Knotenpunkt im Objectiv, und sein Oefibungswinkel ist dem eines 
anderen Kegels gleich, dessen Spitze der zweite Knotenpunkt im Objectiv, 
und dessen Basis die Oefifuung des Diaphragmas ist. Der Winkel, imter 
welchem der Durchmesser dieser Oeffnung vom zweiten Knotenpunkte des 
Objectivs aus gesehen erscheint, ist also geradezu ein Maass für das Gesichts- 
feld; denn sein Durchmesser muss unter demselben Winkel erscheinen, 
vom ersten Knotenpunkte des Objectivs aus gesehen. Die absolute Grösse 
Fig. 85. dieses Durchmessers wäre also sofort bekannt, 

wenn der Winkel und der Abstand des Objec- 
tes vom ersten Knotenpunkte des Objectives be- 
kannt wäre. Der letztere Abstand ist übrigens 
nicht zu verwechseln mit dem Abstände des Ob- 
jectes von der ersten Fläche des Objectivs. 

Ein Blick auf Fig. 85 genügt, um sich 
von der Wahrheit des Gesagten zu überzeu- 
gen. Es sind dai*in die beiden äussersten Strah- 
lenbündel (ausser den Eichtuogsstrahlen sind alle 
Strahlen nur punktirt) gezeichnet, welche noch 
durch die Oeffiiung des Diaphragmas D P ge- 
hen, und der Einfachheit wegen ist angenommen, 
rä n~ das Objectiv habe nur einen Knotenpunkt, m» 

wäre also hier der Durchmesser des Gesichtsfeldes. Dass, wenn das Oh- 
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jectiv und Diaphragma bleiben, die Einschaltang einer „Collectivlinse" 
bei K das Gesichisfeld vergrössern muss, ist leicht za begreifen. Sie 
lenkt ja sämmtliche Bündel nach der Axe hin ab, und so würden 
also die beiden in Fig. 85 gezeichneten auch nicht mehr den Band 
der Blendung streifen, vielmehr der Mitte näher hindurchgehen, und andere 
mehr nach aussen gelegene BündeL würden an den Rand der Oefi&iung tre- 
ten, die vorher noch den undurchsichtigen Theil trafen. Es leuchtet jetzt ein, 
dasGesichtsfeld (ausgedrückt durch die Länge seines wirklichenDurch- 
messers) wächst: 1) wenn die Objectdistanz wächst; 2) wenn die Ent- 
fernung des Diaphragmas vom Objectiv abnimmt; 3) wenn der Durchmesser 
der BlenduDgsöffnung wächst. Der letztere kann aber verhältnissmässig 
um 80 grösser genommen werden, je weniger das Objectiv mit der Kugel- 
abweichung behaftet ist. 

Wenn man die Pupille des beobachtenden Auges punktförmig annimmt, 241 
Fig. %Q. 8^ kann das ganze Gesichtsfeld nur von einem 

Punkte aus gleichzeitig übersehen werden; von 
allen anderen Punkten aus würde das Auge nur 
einen sehr kleinen Theil des Objectes sehen. Da in- 
dessen die Pupille in Wirklichkeit doch immer einen 
endlich grossen Durchmesser besitzt, so ist um den ge- 
dachten Punkt herum ein kleiner Spielraum, innerhalb 
dessen sich das Auge bewegen kann, ohne einen Theil 
des Gesichtsfeldes zu verlieren. Der gedachte Punkt 
ist derjenige, in welchem sich die von den Objectpunk- 
ten kommenden Richtungsstrahlen nach ihrem Aus- 
le f 1^ ^yitt aus dem Ocular kreuzen. 

Sie müssen sich aber wirklich und zwar in ei- 
nem Punkte kreuzen, da sie von einem Punkte aus- 
gehen, der jedesfalls weiter vom Ocular absteht als 
sein Hauptbrennpunkt. Ihr Ausgangspunkt wäre der 
zweite Knotenpunkt des Objectivs, wenn keine Collec- 
tivlinse vorhanden ist. Wenn aber eine solche vorhan- 
de^ ist, so weicht der (nunmehr virtuelle) Aus- 
gangspunkt noch weiter vom Ocular. Ein Blick auf 
die Fig. 86 lässt über unseren Satz keinen Zweifel. 
Wegen der Kleinheit der Objectivlinsen sind die von 
den einzelnen Punkten des Objectes zum Auge kom- - 
menden Strahlenbündel sämmtlich sehr dünn, und man 
kann geradezu die Richtungsstrahlen an ihre Stelle 
treten lassen und, ohne*öinen grossen Fehler zu bege- 
hen, annehmen, dass überhaupt nur diejenigen Punkte 
des Objectes Strahlen zum Auge senden, von denen 
' " die Richtungsstrahlen die Pupille erreichen. Es seien 

nun in Fig. 86 a b und c e^ die Richtungsstrahlen von den Grenzpunk- 
ten des Gesichtsfeldes , die gerade noch den Rand der Blendung streifen. 
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Nach ihrer Brechung im Ocular durchkreuzen sie sich in 0. Hier muiB 
die Pupille des Beobachters sich befinden, wenn er diese beiden äussersten 
Richtungsstrahlen und folglich alle in sein Auge haben wül. Befände sich 
seine Pupille bei 0' oder bei Oi, so würde er nur den Theil ef des phy- 
sischen Bildes, also den Theil e'/' des Objectes übersehen j denn die Rich- 
tungsstrahlen aller weiter auswärts gelegenen Punkte könnten nicht mehr 
in seine Pupille eindringen. 

Am einfachsten findet sich der Punkt, von welchem aus das ganze Gesichte- 
feld des Mikroskopes zu übersehen ist — er mag der „ Augenpunkt" heissen 
— wenn man die vier Cardinalpunkte des ganzen Mikroskopes sowie 
die Lage der ersten Fläche des Objectivs und der letzten Fläche des Oculares 
kennt. Der Augenpunkt ist alsdann das Bild vom Mittelpunkte der ersten 
Fläche des Objectives. In der That befindet sich eine Pupille, die seihst 
punktförmig oder unendlich eng gedacht werden darf, am Orte dieses Bil- 
des, so wird von jedem Punkte des Gesichtsfeldes Licht in sie eindringen, 
da ja jedesfalls derjenige Strahl jedes Objectpunktes in die fragliche Pu- 
pille gelangt, welcher den Mittelpunkt der ersten Objectivfläche getroffen 
hat. Für das oben (siehe S. 250) als Beispiel gegebene System von Car- 
dinalpunkten findet sich das Bild vom Mittelpunkte der ersten Objectiv- 
fläche im Abstände von nahezu — 1 .3°*°^ von der zweiten Hauptebene, 
d. h. das fragliche Bild liegt nahezu 1 . 3"°* vor der zweiten Hauptebene, 
oder etwa 5 . 4°^ hinter der letzten Fläche des Oculars. Dies wäre also 
die zweckmässigste Lage des beobachtenden Auges. Man überzeugt Bich 
von dem Gesagten leicht durch einen Blick in das erste beste Mikroskop; 
es braucht nicht «inmal ein Gegenstand auf dem Objecttische zu liegen, 
wenn nur der Beleuchtungsspiegel so gestellt ist, dass er dem Objective 
reichliches Licht zukommen lässt. Befindet sich das Auge gerade im rich- 
tigen Punkte 0, so sieht es einen hellen Kreis mit vollkommen schwarzer 
Umgebung scharf gegen dieselbe abstechend, die Grösse des hellen Kreises 
ist von der Pupillenöfihung unabhängig. Sein Umfang ist nichts An- 
deres als das virtuelle Bild des Blendungsrandes. Entfernt man jetzt dae 
Auge vom Ocular, so legt sich, von der Peripherie herkommend, ein 
schwarzer Schatten über den hellen Kreis und ^macht denselben immer 
kleiner, je weiter man sich vom Ocular entfernt, zuletzt sieht man in dem- 
selben nur noch ein helles Pünktchen. Man wird leicht gewahren, dass 
die Grösse des hellen Kreises bei mittlerem Abstände des Auges von der 
Grösse der Pupille abhängt.' Nähert man sich umgekehrt dem Ocu- 
lare über den Punkt hinaus, so sollte in ähnlicher Weise das Gesichts- 
feld verkleinert werden. Doch ist dies in der Kegel nicht der Fall , weil 
der Punkt zu nahe am Ocular liegt und die Pupille zu weit ist ; man 
berührt in der Regel eher das Ocular mit dem Scheitel der Hornhaut, als 
die Beschränkung des Gesichtsfeldes durch die Iris eintritt. Sehr häufig 
bemerkt man hingegen in diesen Fällen eine Beschränkung des Gesichts* 
feldes durch ein Augenlied, dessen Schatten an den in den hellen Kreis 
hineinragenden Wimpern leicht kenntlich ist. Befindet sich das Auge in 
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der richtigen Stellung 0, so kann man die Augenlider bis auf einen ganz 
engen Spalt zusammenkneifen, ohne dass ihr Schatten in den hellen Kreis 
des Gesichtsfeldes hineinragt. 

Das von einem Mikroskope dargebotene schliessliche virtuelle Bild 242 
ist ein Complex von leuchtenden Punkten, welche sämmtlich in einer 
Ebene liegen. Es kommt nur zu Stande, wenn in der gehörigen Entfer- 
nung vom Objectiv — auf welche eben das Instrument „eingestellt** ist 
— ebenfalls ein in einer Ebene begriffener Complex von leuchtenden 
Punkten liegt. Leuchten diese Punkte mit verschiedenfarbigem oder mit 
verschieden starkem Lichte, so thun es die entsprechenden Punkte des 
Bildes auch, und es ist eben deswegen möglich, durch das Mikroskop Auf- 
Bchluss über gewisse Eigenschaften eines Gegenstandes zu erhalten. Die 
Gegenstände, welche man unter dem Mikroskope betrachtet, sind nun meist 
der Art, dass ihre Oberfläche nicht vollkommen eben ist, und dass deren 
Punkte, von gewöhnlichem Tageslichte beleuchtet, keineswegs viel Licht 
aussenden. Bei hohen Vergrösserungen wenigstens würden sie also nicht 
wohl brauchbare Bilder im Mikroskope geben. Man muss daher für eine 
besondere Beleuchtung Sorge tragen. Beleuchtet man einen Gegenstand 
von oben oder schräg^ von unten der Art, dass keine Strahlen von der be- 
nutzten Lichtquelle direct ins Objectiv fallen, so bedarf die Sache keiner 
weiteren optischen Discussion; denn es kommt nur von jedem punkte der 
Oberfläche des Gegenstandes ein Bündel difiuses Lichtes in das Instru- 
ment. Die Oberfläche des Gegenstandes ist gewissermaassen stärker 
selbstleuchtend gemacht als in freier Tagesbeleuchtung; es versteht eich 
von selbst, dass alsdann das Mikroskop ein Bild liefert, das um so brauch- 
barer ist, je kleiner im Vergleich mit der Objectdistanz die Abweichungen 
der fraglichen Oberfläche von der Ebene sind. In den meisten Fällen 
wird aber bei „durchfallendem Lichte** beobachtet, d. h. man bringt eine 
reichliche Lichtquelle unter dem Objecto an, so dass ihre Strahlen durch 
das Object direct auf das Objectiv fallen. Das von der Oberfläche des 
(regenstandes diflus zurückgeworfene Licht verschwindet in diesem Falle 
ganz gegen das direct von der Lichtquelle ausgehende, und die eigentlich 
zu sehenden Einzelheiten erscheinen als Schatten auf einem hellen Hinter- 
gmnde. Das Zustandekommen dieser Schatten erfordert, namentlich da 
sie in der Regel von vollständig durchsichtigen Körpern herrühren , eine 
optische Begründung. 

Als Lichtquelle dient ein in die Strahlung des hellen Himmels einge- 
tauchter Spiegel. Sehen wir ab von der ungleich starken Zurückwerfung 
des Lichtes in verschiedenen Kichtungen — das wird erlaubt sein, da in 
unserem Falle doch schliesslich nur unter annähernd gleichen Winkeln zu- 
rückgeworfene Strahlen in Betracht kommen — , nehmen wir femer die 
Strahlung von allen Punkten des Himmels als merklich gleich stark an, 
80 wird ein in diese eingetauchter Spiegel genau so wirken wie eine in 
allen Punkten gleiohmässig leuchtende Fläche, deren Helligkeit zu der des 
Himmels in dem durch die Zurückwerfung bedingten Schwächungsver- 
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h&ltnisae etebt. Mag übrigeuB der Spiegel eben, bohl oder erhaben sein, 
die Helligkeit, in welcher er erscheint, ist gensa dieselbe. Nicht bo 
wUrde es sein , wenn nur parallel^ oder aonat von einem Punkte oder tod 
einer wenig ausgedehnten Lichtquelle kommende Strahlen den Spiegel 
träfen. In der That, in unserem erst gedachten Falle empiSngt ja jede« 
Element der spiegelnden Fläche aus allen Richtungen Lichtstrahlen und 
sendet also auch solche nach allen Richtungen aus, da das unendlicb 
kleine Element ehen gedacht werden darf. Bas Element der spiegelnden 
Fläche ist demnach genau so wirksam, wie ein selbstleucbtender Punkt, 
dessen Leuchtkraft fiberdies von seiner Neigung gegen irgend eine in 
Räume feste Gerade (z. B. die Axe des Inetruraentes) unabhängig') ist 
Der ganze Spiegel mnss also anoh in derselben Helligkeit erscheinen, 
mögen seine einzelnen Elemente dieselbe Neigung gegen die Axe des In- 
strumentes haben oder mag diese Neigung von Element zu Element sich 
stetig ändern, d. b. mag er eben oder gekrümmt sein. Der Vorzog eine« 
ebenen, hohlen oder erhabenen Spiegels kann also, wenn man in difFuser 
Tageshelen chtung beobachtet, nach dieser Betrachtung jedesfalls nicht 
in einer grosseren Lichtstärke, die der eine oder der andere liefert, ge- 
sucht werden. Mir ist es aberhaupt sehr zweifelhaft, ob die Form dei 
Spiegels nicht absolut gleichgültig ist. Es ist mir dies um so wahr- 
acheinliclier, da von den berühmtesten MIkroskopikem die einen dem etje. 
Fig. 87. nen, die anderen dem Hohlspiegel den 

Vorzug geben, die Wahl also viel- 
leicht snf Liebhaberei hinansläafi 
Wenn man freilich eine punktförmige 
oder überhaupt nur relativ kleine Licht- 
quelle, z.B. eineeinigermaassenentfemU 
Lampenflamme anwenden wollte, so 
hätte jedesfalls ein Hohlspiegel den 
Vorzug in Beziehung auf Stärke der 
Beleuchtung, und znar müsste er m 
gestellt sein, dass die Lichtquelle und 
das zu beleuchtende Object in coDJnn- 
girteu Tereinigungs weiten davon ab- 
ständen. 
ä. Ein in die Strahlung des hellen 

Himmels eingetauchter Spiegel erleuch- 
tet femer ein mikroskopisches Oesichta- 
fl'..-^ feld gleich gut, mag er demselben ni- 

her oder ferner stehen, wofern seine 

*) Wenn diese Neigung sich ändert', so wird das Flächen element nach gewis- 
sen Richtungen hin vielleicht gar keine Strahlen mehr ausseaden, aber mnerfailb 
des nberbanpt zu iStande kommenden Strahlenkegels bleibt die Helligkeit di«etbi>. 
Nach allen in der ganzen über der spiegelnden Seite befindlichen HälAe des Hu- 
mes müglicben Richtungen strahlt natürlich das Element nur dann aus, wenn e* 
burizoncal unter der UimmeUbalbkugel liegt. 
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Oberflache nur eine gewisse Grenze der Kleinheit nicht überschreitet. Um 
dies einzusehen, werfen wir einen Blick auf Fig. 87. Sei die erste 
Fläche des Objectivs, und sei das Mikroskop eingestellt auf eine Ebene jE/J^i. 
Sei SS die Spiegelfläche (wir denken sie uns unbeschadet der Allgemein- 
heit eben, da bereits der Unterschied zwischen ebenem und gekrümmtem 
Spiegel gefallen ist). Von jedem ihrer Punkte geht, wie von einem selbst- 
leachtenden, ein divergentes Strahlenbündel aus. Zur Beleuchtung des 
unendlich kleinen Flächenelementes <d in der Objectebene tragen nun 
TOD denjenigen Bündeln unendlich schmale Theile wirksam bei, welche 
von den Punkten zwischen p und ^ ausgehen, und zwar unendlich kleine 
Theile, die in Kegeln mit der unendlich kleinen Basis oi liegen. Einige 
dieser Kegel sind in der Figur (als Linien) gezeichnet. Alle anderen vom 
Spiegel ausgehenden Strahlen, welche nicht in den bezeichneten unendlich 
schmalen Kegeln begriflen sind, treffen entweder das Objectiv gar nicht 
oder kreuzen sich nicht innerhalb des Flächenelementes cj, tragen also zu 
seinem Bilde im Mikroskope nicht bei. Kückt man jetzt den Spiegel 
femer, etwa nach S' S', so werden allerdings die auf co fallenden Elemen- 
tarUchtkegel dünner, und zwar im quadratischen Verhältnisse der Entfer- 
nung. Dagegen kommen in demselben Verhältnisse ihrer mehr zur Wirk- 
samkeit, denn es senden jetzt alle zwischen P und Q begriffenen Punkte 
der Spiegelfläche Elementarkegel durch co nach 0. Sobald natürlich die 
Winkelöffnung des Objectivs, d. h. der Winkel Oco = pcjq so gross 
ist, dass der Spiegel dieselbe bei einem gewissen Abstände nicht mehr 
ganz ausfüllt (wäre z. B. der Spiegel kleiner als pg), so würde eine wei- 
tere Entfernung die Beleuchtung bei co im quadratischen Verhältnisse 
schwächen. Ebenso wurde bereits gelegentlich darauf hingedeutet, dass 
die Entfernung des Spiegels sofort aufhört gleichgültig zu sein, sowie man 
nicht mehr eine relativ unbegrenzte ursprüngliche Lichtquelle — wie den 
hellen Himmel — hat*). 

Das vom Spiegel herkommende Strahlensystem hat nach diesen Aus- 243 
einandersetzungen offenbar folgende Eigenschaft: Wenn man eine Ebene 
senkrecht zur Axe des Mikroskopes irgendwo zwischen das Objectiv und 
den Spiegel legt, so kann man durch jeden Punkt derselben ein Strahlen- 
bündel legen, das auf dem ganzen Spiegel als Basis steht, und das System 
dieser Bündel wird alsdann die wirklich vorhandenen Strahlen alle und 
nur diese enthalten**). Geben wir unserer Ebene eine solche Lage, dass 



*) Die in der ersten Auflage gleichlautend enthaltenen Entwickelungen dieses 
Paragraphen habe ich, obgleich sie den Angaben mancher erfahrener Mikroskopiker 
widersprechen, um so weniger zu ändern Veranlassung gehabt, als ich jetzt die 
Autorität eines der anerkanntesten praktischen Mikroskopikers dafür anführen kann. 
(Siehe das mehrfach citirte Werk Nägeli's.) 

**) Streng genommen würde dieser Satz nur dann gelten,, wenn die ganze 
über der Ebene des Spiegels gelegene Halbkugel des Himmels Licht zu ihm konnte 
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gerade das Mikroskop darauf eingestellt ist , so ist der im Gesichtsfelde 
liegende Theil derselben .ein Object, im optischen Sinne, und zwar ein 
gleichmässig leuchtender Kreis, dessen Bild ein eben solcher sein musB, 
wie man sich auch leicht durch den Augenschein überzeugt. Wir brin- 
gen jetzt an diese Stelle allerlei kleine durchsichtige und undurchsichtige 
Gegenstände, ausgebreitet in einer sehr dünnen ebenen Schicht, deren 
obere Grenzebene über, deren untere Grenzebene eben soviel unter uoBe- 
rer Einstellungsebene gedacht werden mag. Ganz undurchsichtige Gegen- 
stände in dieser ebenen Schicht werden , ihrem Umfange und ihrer Form 
entsprechend, einigen unserer Lichtbündel den Durchgang nach dem Ob- 
jectiv verwehren. Sie bringen folgeweise in dem Bilde des hellen Krei- 
ses einen stellenweisen Lichtausfall hervor — ein Schattenbild, dem gröss- 
ten Horizontalschnitt des Gegenstandes ähnlich und im Yerhältniss der 
Vergrösserung grösser als jener. Ganz vollkommen scharf begrenzt er- 
scheint das Schattenbild- des undurchsichtigen Gegenstandes jedoch nur 

dann, wenn sein grösster Hori- 
zontalschnitt genau mit der Ein- 
stellungsebene zusammenfällt. In 
jedem anderen Falle ist am Sau* 
me des Schattens ein Halbschat- 
ten. Ein Blick auf die Fig. 88 
lässt dies sehen. Die Strahlen- 
bündel z. B., die in a und h ihr 
Centrum haben, werden nur zum 
Theil vom Objectiv abgehal- 
ten, daher an den a und h ent- 
sprechenden Stellen im Bilde 
Halbschatten statthaben wird; 
die zwischenliegenden Bündel 
(z. B. das bei c) werden ganz abge- 
fangen, daher ist an den ent- 
sprechenden Stellen des Bildes 
Kernschatten. Fiele dagegen der grösste Horizontal schnitt genau mit 
der Einstellungsebene EE zusammen, so würden alle Strahlenbündel 
entweder ganz oder gar nicht abgefangen, daher im Bilde überall Kern- 
schatten oder Kernlicht erscheinen, d. h. ein scharf begrenztes Kem- 
Bchattenbild. 
244 Die in unserer ebenen Schicht begriffenen durchsichtigen Körper 

werden die vom Spiegel kommenden convergirenden Strahlenbündel nach 
Maassgabe ihrer Gestalt und Brechkraft ablenken und gewissermaassen als 




gelangen lassen. Diese Bedingung ist zwar in Wirklichkeit nie erfüllt, dafür haben 
wir aber auch in wirklichen Fällen immer nur ein sehr kleines Stück der ge- 
dachten Ebene um die Axe herum in Betracht zu ziehen, für deren Punkte bei 
geeigneter Stellung des Spiegels unser Satz nn2weifelhaft gültig ist. 
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optische Werkzeuge wirken. Die Erörterung dieser Wirkung gehört na- 
türlich zu jeder einzelnen mikroskopischen Beobachtung, es mag jedoch 
hier noch die Erörterung zweier einfacher Fälle Platz finden. 

Wir wollen uns zuerst die ebene Schicht erfüllt denken mit einem 
homogenen durchsichtigen Stoffe, an einer Stelle im Bereiche des Gesichts- 
feldes liege jedoch eine Kugel, deren Stoff, ebenfalls durchsichtig, das 
Licht starker bricht als die Umgebung. Ihr Mittelpunkt liege in der 
£iiistellnngsebene. Die optische Discussion dieses Falles, sowie ohne Zwei- 
fel der meisten anderen Fälle, wird sich am bequemsten machen, wenn 
man, die Heciprocität des Strahlenganges anwendend, Lichtbündel rück- 
wärts construirt, die vom Objectiv nach den Punkten der Einstellungs- 
ebene convergiren, und nun deren Weg nach dem Spiegel hin 
Yerfolgt. Sei z. B. in Fig. 89 pq die erste Fläche des Objeqtivs, EE 

Fig. 89. 

P q. 




die ebene Schicht der Objecte; die Brechung an ihren Grenzen darf 
wohl vernachlässigt werden, da sie auf alle in Betracht kommende Strah- 
lenbündel ziemlich gleichartig einwirkt. 8 8 sei der Beleuchtungsspiegel. 
Bei a sei der Mittelpunkt unserer stärker brechenden Kugel, deren Bild 
gefunden werden soU. Denken wir uns, von allen Punkten des Objectivs 
gingen Strahlen nach a (die beiden Randstrahlen sind in der Figur ge- 
zeichnet), sie treffen sämmtlich die Oberfläche beim Ein- und Austritt 
lenkrecht und setzen demnach ihre Wege ohne Ablenkung zum Spie- 
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gel fort, der von den Randstrahlen in g^ und Pa getroffen wird. Umge- 
kehrt werden also in der Wirklichkeit von allen zwischen Pa und g« gele- 
genen Punkten des Spiegels Strahlen zum Objectiv gelangen, die durch 
a gegangen sind, sie werden also im Mikroskope ein Bild von a erzeugen, 
dessen Helligkeit genau dieselbe wie im ganzen übrigen Gesichtsfelde ist, 
denn die Oeffhung des Strahlenkegels padOa ist dieselbe, wie die eines 
beliebigen anderen wirksamen Strahlenkegels, der zum Bilde irgend eines 
ausserhalb der Kugel gelegenen Punktes der Einstellungsebene verwandt 
wird. Denken wir uns jetzt zweitens einen Kegel mit der Basis p g, des- 
sen Strahlen auf h zielen. Seine beiden Randstrahlen (die in der Fignr 
genau construirt sind) würden durch zweimalige Brechung abgelenkt und 

Fig. 90. 




schliesslich auf dem Spiegel das Stück pi, g^ abschneiden. Nach dem 
Gesetze der Reciprocitat werden in der Wirklichkeit nur von dem 
Stücke j)ft qi, des Spiegels Strahlen zum Objectiv gelangen, so als wa- 
ren sie von h ausgegangen. Sie setzen einen zum Bilde von h 
wirksamen Strahlenkegel zusammen, dessen Oefinung die des Strahlen- 
kegels Qa apa wenig übertrifPfc. Der Punkt h müsste also etwas heller als 
das übrige Gesichtsfeld erscheinen. Einen wirksamen Strahlenkegel mit der 
Basis Pc Qe von noch etwas grösserer Oeffnung erhält man, wenn man auf 
dieselbe Weise die vom Objectiv nach c gezogenen Strahlen verfolgt Bei 
den hier gemachten Schlüssen liegt übrigens die nur näherungsweise richtige 
Voraussetzung zu Grunde, dass homocentrische Lichtbündel, auf ein Stück 
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unserer Kugeloberfläche fallend, horaocentrisch bleiben. Wenn man ganz 
genau zu Werke ginge, müssten die wirksamen Strahlenkegel alle genau 
gleich gross gefunden werden und sich also zeigen : zu den Bildern von 
fl, b und c, sowie von allen anderen im mittleren Horizontalschnitte der 
Kugel gelegenen Punkten tragen genau gleich viel Strahlen bei, sie erschei- 
nen also alle gleich hell, vorausgesetzt, dass die leuchtende Spiegel- 
ebene unendlich ausgedehnt ist. Ich kann zwar diesen Satz nicht 
ßtreng beweisen, doch kommt es mir an sich äusserst wahrscheinlich vor, 
dass, wenn von allen Punkten der Ebene S S gleich viel Strahlen ausge- 
hen, auch ein durchsichtiger Körper in den schliesslich zu pq gelangen- 
den Strahlenkegeln keine andere Aenderung als Schwächung durch Ab- 
sorption hervorbringen kann. Ferner lässt er sich sehr leicht durch den 
Versuch bestätigen. Hält man einen durchsichtigen Körper, z. B. einen 
cylindrischen Glasstab, vor einen relativ unendlich grossen hellen Hinter- 
grund, so erscheint er ganz gleichmässig hell. Es müssen hierbei begreif- 
licherweise alle Reflexe und alle Schatten (die etwa der Glasstab auf den 
hellen Hintergrund werfen könnte) vermieden werden. Sei dem übrigens, 
wie ihm wolle, wir haben es beim Mikroskope nie mit einer unendlich 
grossen leuchtenden Fläche zu thun. Der Spiegel (respective die Blen- 
dung im Objecttische) hat eine begrenzte Ausdehnung und umspannt in 
der Regel an einem Punkte des Objectes nur einen sehr massigen Win- 
kel. Er reiche z. B. in der Fig. 90 von s bis s'. Es ist alsdann von 
den drei gezeichneten Strahlenkegeln nur der wirklich ganz vorhanden, 
der seine Spitze in a hat und auf der Basis g_aPa steht. Der Strahlen- 
kegel mit der Basis qf,pi, steht schon nicht mehr ganz auf der Spiegel- 
fläche. Die zu ihm gehörenden Strahlen, welche rechts von s' liegen, sind 
also in Wirklichkeit gar nicht vorhanden, die Helligkeit des Bildes von h 
wird demnach kleiner sein, als die des Bildes von a. Der dritte Strahlen- 
kegel, welcher das Bild von c erleuchtet, steht nur noch mit dem ganz 
kleinen Stückchen g<.s' seiner Basis auf dem Spiegel. Also ist nur ein 
kleiner Theil der zu ihm gehörenden Strahlen in Wirklichkeit vorhanden. 
Das Bild von c muss also sehr lichtschwach erscheinen. Construirte man 
solche Strahlenkegel für Punkte, die noch weiter seitwärts als c liegen, so 
werden sie bald ganz am wirklichen Spiegel vorübergehen. Die Bilder 
der betreffenden Punkte würden demnach ganz dunkel sein. Es ergiebt 
nch hieraus, die Kugel muss bei der gedachten Einstellung zu einem kreis- 
förmigen Bilde Veranlassung geben, dessen Helligkeit am Rande Null ist, 
nach dem Mittelpunkte aber allmälig zunimmt, bis sie in diesem selbst 
die Helligkeit des übrigen Gesichtsfeldes erreicht. — Es könnte scheinen, 
als Hesse sich der ganzen vorstehenden Betrachtung die substituiren, dass 
das von der Kugel erzeugte Bild des Spiegels als Object anzusehen wäre; 
doch geht dies nicht wohl an, da eine Kugel kein Bild im strengen Sinne 
d^ Wortes liefert, am allerwenigstei^ in der Ebene des Mittelpunktes, anf 
^e wir doch das Instrument eingestellt dachten. 

Es dürfte vielleicht nicht so gar schwer sein, in dieser Weise auch 
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Yerwickeltere Fälle aufzulösen und eine Reihe von Erscheinungen zu deu- 
ten, die dem Mikroskopiker täglich vorkommen, z. B. dass manche kleine 
Gegenstände bei verschiedener Einstellung bald hell, bald dunkel erscheinen. 

Noch einfacher gestaltet sich die Erörterung eines anderen sehr 
häufig vorkommenden Falles. Es sei im Gesichtsfelde eine Kugel, deren 
Brechungsvermögen nicht merklich von der Umgebung abweicht, die aber 
eine stärker brechende, überall gleich dicke durchsichtige Hülle hat. Be- 
kanntlich erscheint eine solche im hellen Gesichtsfelde als heUer Kreis, je- 
doch mit einem dunkeln, gegen das Innere ziemlich scharf abgesetzten 
Saume umgeben. Wir brauchen, um dies zu erklären, nicht einmal die 
Strahlenbündel als vom Objectiv ausgehend anzusehen. Es ist vielmehr 
leicht zu sehen, dass die vom Spiegel ausgehenden Strahlenbündel im 
Allgemeinen unsere Kugel ohne Ablenkung durchsetzen, denn die vier- 
malige Brechung an der sehr dünnen von parallelen Flächen begrenzten 
Hülle wird ihre Richtung nicht merklich verändern. Nur diejenigen 
Strahlenbündel, welche dem Rande des mittleren Horizontalschnittes sehr 
nahe in die Hülle eintreten, werden nicht zum Objectiv gelangen können, 
denn sie werden beim Ausfallen in sehr schräger Richtung durch totale 
Reflexion sehr weit aus ihrer Bahn abgelenkt. Ihr Ausfallen bedingt im 
Bilde an den entsprechenden Stellen natürlicherweise den dunkeln Saum. 
Ganz ähnlich wird sich übrigens eine Kugel mit schwächer brechender 
Hülle verhalten. Nur wird der Ausfall der den Rand treffenden Bündel 
hier durch eine totale Reflexion, welche sie erleiden, indem sie in die 
Hülle eintreten, nicht aus derselben austreten wollen. 

Mutatis mutandis ist diese Erörterung auch auf cylindriscbe Massen 
leicht zu übertragen. 

Betrachtungen dieser Art dürften sehr geeignet sein, die Tragweite 
des Mikroskopes genauer zu werthen. Es ist aus ihnen klar, dass ein 
mikroskopisches Bild keineswegs so unmittelbaren Aufschluss über die 
Form (über etwas Anderes darf man ohnehin billigerweise keinen Auf- 
schluss davon erwarten) des Gegenstandes gäbe. Unmittelbar ist es nicht 
einmal ein Schattenriss des Gegenstandes. Dächte man sich z. B. nur 
einen zur Einstellungsebene schräg gestellten Cylinder von stärker bre- 
chender Substanz unter dem Deckplättchen , so würde dieser im Bilde 
durch eine Figur repräsentirt sein, die ich zwar im Augenblicke ausser 
Stande bin näher anzugeben, die. aber gewiss Niemanden unmittelbar an 
einen schräg gestellten Cylinder erinnern würde*). 



*) Den Betrachtungen dieses Paragraphen, der unverändert aus der ersten 
Auflage herübergenommen wurde, habe ich nur noch hinzuzufügen, dass inzwischen 
Nägel! in der That eine Reihe von Fällen in der obenbeschriebenen Weise genao 
zergliedert hat. leb muss es mir jedoch versagen, diese schönen und praktisch 
höchst wichtigen Einzelheiten hier auch noch aufzunehmen. Wer die mikroskopische 
Wissenschaft zum genaueren Studium stachen will, wird doch das Studium des 
Nägeli' sehen Werkes nicht entbehren können. £s mag nur noch bemerkt sein, 
dass auch der einfache Fall einer durchsichtigen Kugel noch zu manchen feineren 
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Der Augenspiegel. 

Um die Theorie dieses ingeniösen von Helmholtz erfundenen In- 245 
Btmmentes, das die ganze Augenheilkunde in eine neue Entwickelungs- 
phase gebracht hat, zu verstehen, muss man sich zunächst den Grund da- 
Yon ganz klar machen, warum der Hintergrund des Auges einem unbe- 
waffneten Beobachter regelmässig absolut dunkel erscheint, obwohl er 
doch durch die PupiUe reichlich Licht empfängt und nur in hohem Grade 
durchsichtige Körper vor ihm liegen. Dieser Grund liegt nicht etwa darin, 
dass die Hinterwand des Auges durch Pigment so geschwärzt wäre, dass 
sie von dem auf sie fallenden Licht gar nichts durch diffuse Zerstreuung 
zurückwirft, vielmehr alles absorbirt. Wäre dem wirklich so, so würde 
auch die Beobachtung mit dem Augenspiegel unmöglich sein, denn man 
wirft durch denselben doch wohl kaum jemals so grosse Lichtmengen ins 
Auge, als eine helle Tagesbeleuchtung thut. Der Grund liegt vielmehr 
in der regelmässigen Yerth eilung der vom Augenhintergrunde diffus aus- 
gehenden Lichtstrahlen durch die brechenden Medien. Es ist derselbe Grund, 
aus welchem eine in der Focalebene eines Mikroskopoculares aufgestellte 
Papierfläche dunkel erscheint, wenn sie nur von der Ocularöffnung aus 
Licht empfangen kann. Er wird verständlich, sobald man sich vergegen- 
wärtigt, von welchen Punkten der beobachteten Augenhinterwand 
allein Strahlen in das beobachtende Auge gelangen können, selbst wenn 
von jedem Punkte derselben Strahlen nach allen Richtungen divergirten. 
Sei in der That T, Fig. 91, ein beobachtetes Auge, und jeder Punkt sei- 

Fig. 91. 




Erscheinungen Veranlassung giebt, die Nag eil eingehend analysirt hat. Ich bin 
gleichwohl bei meiner in der ersten Auflage gegebenen Zergliederung stehen ge- 
liliüben, weil es hier nur darauf ankam, ein Beispiel einer solchen zu geben. 
Pick, medioinisohe Physik. 18 
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Des Hintergrundes, mehr oder weniger beleuchtet, sende durch diffase Re- 
flexion gleichsam selbstleuchtend nach allen Richtungen Lichtstrahlen aus. 
Einige der von a ausgehenden Strahlen sind in der Figur gezeichnet. Die- 
jenigen derselben, welche in den Bereich der Pupillen öffnun|f fallen und 

Fig. 92. 




folglich auch nach aussen dringen, müssen nun (wir wollen das Auge auf 
imendliche Ferne eingestellt denken) als parallelstrahliges Bündel nach A 
weitergehen — parallel mit der durch den Punkt a gelegten Richtungs- 
linie. Von a aus wird also ein bei N befindliches beobachtendes Auge 
jedesfalls kein Licht empfangen können. Dagegen wird in N etwas von 
dem difi[usen Lichte eindringen, was von h nach allen Richtungen ausstrahlt 
Wir dachten für einen Augenblick den Punkt h auch leuchtend, in Wirk- 
lichkeit wird er aber bei der gedachten Anordnung des beobachteten uod 
beobachtenden Auge von aussen kein Licht empfangen, also nicht leuch- 
ten, wofern nicht besondere Veranstaltungen getroffen sind, denn er liegt 
ganz innerhalb des (Zerstreuungs-) Bildes der Pupille von JV, die nicht 
leuchtet. Mit anderen Worten, sollte h Licht empfangen, so müsste dies 
nothwendig in der Richtung von ^herkommen; das in dieser Richtung 
allenfalls von rechts her kommende Licht wird aber von N als undurch- 
sichtigem Körper abgefangen. In einem Falle könnte freilich der Punkt 
h doch Licht empfangen, wenn nämlich irgend ein Theil der Augenwand 
von T durchscheinend wäre, und seine Punkte von aussen stark erleuch- 
tet, wie selbstleuchtende diffuses Licht ius ganze Auge, also auch nach h 
schickten. Dies ist der Fall bei den Albinokaninchen, deren Iris sehr 
stark durchscheinend ist. Die Helligkeit ihres Augenhintergrundes rQhrt 
lediglich von dem Lichte her, das von der erleuchteten Iris diflus auf die 
Netzhaut ohne Unterschied einzelner Stellen fällt, nicht daher, dass von 
dem durch die Pupille eindringenden Lichte wegen der Pigmentlosigkeit 
mehr zurückgestrahlt wird. In der That hält man das die Iris beleuch- 
tende Licht durch einen Schirm mit einer Oeffoung von der Grösse der 
Pupille ab, dass eben nur noch durch diese Licht eindringen kann, so 
erscheint — worauf Donders zuerst aufoierksam gemacht hat — der 
Augenhintergrund ebenso dunkelschwarz, wie bei einem reichlich pigmen- 
tirten Auge. 
246 Der soeben erläuterte und durch Fig. 92 versinnlichte Fall ist nar 

ein Beispiel zu einem allgemeinen Satze, den man nunmehr sogleich in 
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aller Allgemeinheit zugeben wird. Ein beobachtendes Auge kann 
nur von solchen Punkten der Netzhaut eines beobachteten 
Auges Strahlen empfangen, welche innerhalb des Bildes (deut- 
lichen oder Zerstreuungsbildes) von der Pupille des beobach- 
tenden Auges liegen. Nach dem allgemeinen Reciprocitätsprincipe kön- 
nen ja von einem^ Punkte zu einem andern nur dann Lichtstrahlen gelan- 
gen, wenn auch umgekehrt von diesem zu jenem Licht kommen kann. 
Von der Pupille des Beobachters kann aber nur zu ihrem Bilde im beob- 
achteten Auge Licht kommen, folglich kann auch nur von <f unkten die- 
ses Bildes Licht zur Pupille des Beobachters kommen. Da aber diese 
kein lenchtender Körper ist, folglich die Punkte seines Bildes nicht leuch- 
tend werden, so kann das beobachtende Auge nur dann aus dem beobach- 
teten wirklich Licht empfangen, wenn das Bild seiner Pupille ganz oder 
zum Theil mit dem (deutlichen oder Zerstreuungs-) Bilde einer Lichtquelle 
zusammenfällt, vorausgesetzt immer, dass überall nur durch die Pupille 
Licht in das beobachtete Auge gelangt. Veranstaltungen, welche dieses Zu- 
sammenfallen bewirken und die gleichzeitig noch einen anderen Zweck erfül- 
len, nennt man Augenspiegel. 

Dieser zweite Zweck ist der, dass die vom Augenhintergrunde des 
beobachteten ausgehenden Strahlenbündel schliesslich in das Auge des 
Beobachters mit dem Grade der Divergenz eindringen, dass sie sich auf 
Punkten seiner Netzhaut vereinigen, dass, mit anderen Worten, der Beobach- 
ter ein deutliches Bild von dem Theile der Netzhaut des Beobachteten sieht, 
von dem überhaupt Strahlen in sein Auge kommen. 

Wir w;ollen zuerst die Mittel kennen lernen, welche zur Erreichung 247 
dieses letzteren Zweckes dienen. Sei wieder T, Fig. 93, ein beobachtetes 
Auge, seine ganze Netzhaut mag durch irgend welche Veranstaltung leuch- 

Fig. 93. 





tend gemacht sein, und sei das Auge T für die Entfernung Tjp accommo- 
dirt. Hier wird also ein physisches umgekehrtes vergrössertes Bild der 
ttm a herumliegenden Netzhautpartie entstehen ; denn ein von einem Netz- 
bautpunkte bei a ausgehendes Strahlenbündel muss nach seinem Austritt 
aus dem Auge auf einen Punkt in der Accommodationsweite convergiren, 
weil reciproce ein von hier aus divergirendes Bündel im Auge sich auf 
dem Netzhautpunkte vereinigt haben würde. Wenn ein beobachtendes 
Auge dies physische Bild deutlich sehen wollte, so müsste es sich etwa 

18* 
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bei N aufstellen, so dass Np die Entfernung des deutlichen Sehens wäre. 
Die Entfernung der beiden Augen von einander würde in diesem Falle 
die Summe der deutlichen Sehweiten beider Augen sein. Bei dieser be- 
deutenden Entfernung wird aber das durch die Pupille des Auges T be- 
grenzte Gesichtsfeld so klein, dass das Auge N doch nichts deutlich unter- 
scheiden könnte. Nur in einem Falle wäre es gleichwohl möglich, dass N 
ein deutliches Bild der Netzhaut von T sähe auch bei noch so kleinem 
Abstände zwischen T und JV, wenn nämlich beide Augen auf unendliche 
Ferne eingeteilt wären , so dass parallele Strahlenbündel aus T hervor- 
träten, die dann auf der Netzhaut von N vereinigt würden, N möchte ste- 
hen, wo es wollte; oder wenn etwa das Auge N gar auf convergente 
Strahlenbündel einstellbar wäre. Es scheint, dass dies nicht selten der 
Fall ist, und daher werden auch viele Beobachtungen mit dem Augen- 
spiegel ganz ohne Linsen gemacht (siehe bei Coccius der Augen- 
spiegel etc.). 
248 Um nun unter gewöhnlichen Verhältnissen ein hinlänglich grosses 

Stück der beobachteten Netzhaut zu übersehen, hat man zwei verschiedene 
Mittel. Das eine ist von Helmholtz zuerst bei seiner ursprünglichen 
Form des Augenspiegels angewandt und besteht in einer zwischen die bei- 
den Augen gesetzten Zerstreuungslinse, die es dem Beobachter erlaubt, 
ganz nahe an den Beobachteten heranzukommen, indem sie die convergent 
aus dessen Auge hervortretenden Strahlenbündel m divergente verwan- 
delt, die auf der Netzhaut des Beobachters in Punkte vereinigt werden 
können, wie Fig. 94 deutlich machen wird. Diese Methode liefert ein 
aufrechtes, virtuelles Bild. Es ist leicht zu bestimmen, welche vir- 
tuelle Brennweite die Zerstreuungslinse haben muss, damit dadurch der 

Fig. 94. 



Beobachter die beobachtete Netzhaut im aufrechten Bilde deutlich siebt, 
wenn der Abstand gegeben ist, in welchem die Linse von beiden Augen 
gehalten werden soll, und wenn man ausserdem die Sehweiten der beiden 
Augen kennt. N^ch Punkten, die in der Sehweite Tb des beobachteten 
Auges T liegen, werden nämlich die aus demselben hervortretenden Strah- 
lenbündel convergiren. Zieht man hiervon den Abstand der Linse vom 
Auge T ab, so hat man die Entfernung der Convergenzpunkte der auf L 
fallenden Strahlenbündel von L\ sollen sie nach ihrem Durchgang durch 
L divergent werden, so muss jedesfalls die Brennweite von L kleiner 
sein als der soeben bezeichnete Abstand Lh, er mag durch p bezeichnet 
werden. Nun sollen sie aber so divergiren, als kämen sie aus Punkten, 
die von N um die Sehweite Nd dieses Auges abstehen, die also von L um 
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diese Sehweite weniger der EntfernuDg zwischen L und JV abstehen. Die- 
ser letztere Abstand — er soll p' heissen — muss also die für die Linse 
L zu dem Abstand j)=Xb conjungirte Vereinigungsweite sein. Daraus 
läset sich die Brennweite / der zu wählenden Linse nach der Formel 

1 j = — - berechnen. Man hat dabei zu beachten , dass' die beiden 

Abstände p und j?' beide mit negativem Vorzeichen zu nehmen sind , da 
sie sich auf ein virtuelles Object und auf ein virtuelles Bild beziehen. Es 
bekommt daher / schliesslich immer einen negativen Werth , den es auch 
noth wendig haben muss, da unter den gemachten Voraussetzungen eine 
Zerstreuungslinse zu wählen ist. Sei beispielsweise das Auge T auf 0,3™ , 
das Auge JV auf 0,2°* accommodirt, die Linse stehe von T 0,03™ und das 
Auge JVvon der Linse 0,01™ ab. Dann liegt das virtuelle Object, d. h. 
die Convergenzpunkte der aus dem Auge T hervorgehenden Strahlenbün- 
del 0,27™ hinter X, und das Bild di^es virtuellen Objectes muss, damit 
es dem Auge ^in der deutlichen Sehweite von 0,2™ erscheine, um 0,19™ 
vor der Linse L liegen. Man sucht nun eine Linse, für welche — 
0,27 und — 0,19 conjungirte Vereinigungsweiten sind; |) wäre also = — 
0,27™, J>' = — 0,19™ zu setzen und daraus / zu berechnen; man hätte also 

= — • Daraus berechnet sich / ?u wenig über — 0,1™. 



0,27 0,19 / 

Es würde also eine Zerstreuungslinse von ungefähr 0,1™ Brennweite zur 
Beobachtung des Auges T für das Auge N nothwendig sein. 

Auch die Vergrösserung, welche die gedachte Anordnung liefert, ist 249 
leicht zu berechnen. Betrachten wir einen kleinen Kreis der Netzhaut von 
r, dessen Mittelpunkt a ist, und den das Auge N sehen kann; wir wollen 
ihn den Kreis A nennen. Denken wir ihn leuchtend, so muss er bei 6 
ein physisches Bild entwerfen (wir wollen es den Kreis B nennen), dessen 
Durchmesser ß dem gleich kommt, welchen ein bei B aufgestellter leuch- 
tender Kreiß haben müsste, wenn sein Bild gerade den gedachten Netz- 
hautkreis bei a decken sollte. Vom Kreis B macht die Linse L ein vir- 
tuelles Bild D, dessen Durchmesser 6 zu finden ist aus der Gleichung ß : 8 
=P- P'*)» ^* J^ immer Bild und Object am optischen Mittelpunkte einer 
Linse denselben Winkel umspannen, ihre linearen Dimensionen also im 
Verhältnisse ihrer Abstände davon stehen. Ist das Bild 2> nur klein ge- 
gen seine Entfernung von N, so erscheint es diesem Auge unter dem 

Gesichtswinkel rrr^ oder -:, wenn die Linse dicht vor dem Auge JV steht, 

dN p 



BO dass man die Länge LN gegen DL vernachlässigen darf. -7 ist aber 

O 

der soeben gebrauchten Proportion zufolge = -• Dem Auge T erscheint 



*) Im Folgenden sind unter /> und p' die positiv genommenen absoluten 
Wertlie der mit diesen Bnchstaben bezeichneten Abstände zu verstehen. 
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der Kreis B unter einem kleineren Gesichtswinkel = — , ^^ f = -—rV 

jP+ TL \ ThJ' 

der erst dann merklich gleich — , mithin gleich —, wird, wenn der Ab- 

stand TL der Linse von T nur einen verschwindend kleinen Bruchtheil 
der Sehweite des Auges T, d. h. der Länge p -}- TL ausmacht. Es er- 
giebt sich also der Satz: Im Allgemeinen erscheint dem beobachtenden 
Auge ein Netzhautstück des beobachteten unter einem etwas grösseren 
(mindestens gleichen) Gesichtswinkel, als diesem ein Object erscheint, des- 
sen Bild gerade das betrachtete Netzhautstück deckt. Um die wirkliche 
Vergrösserung des Netzhauttheiles zu ermitteln, brauchte man nur die 
Entfernung desselben vom Knotenpunkte zu kennen. Nehmen wir sie 
beispielsweise in runder Zahl zu 0,015"* an, so wäre der Durchmesser a 
des Kreises Äy da er durch die zum Umfang vom bekannten Kreis B 
durch den Knotenpunkt von T gezogenen Richtungslinien begrenzt wird, 

0,01 5*", sein durch die Linse entworfenes virtuelles Bild 



P ■¥ LT 



—- P ' P . T)flB VftrlilLlfni'aa — . 



hätte aber den Durchmesser 8 == ^ ' • Das Yerhältniss — wäre dem- 

ß p' ß ^ ^ p' (p + TL) , 

nach = : j — rr^ ' 0,015 = tttttz — • In unserem Falle 

p p + TL p . 0,015 

war p = 0,19; p' = 0,27; j) + TL die Sehweite des Auges T = 0,3, 

st 

folglich — = 14,0.... Wir hätten also unter den gemachten Voraus- 
setzungen eine wenig über 14malige Vergrösserung. 

250 Das Gesichtsfeld ist bei der uns beschäftigenden Beobachtungsmethode 

nicht scharf begrenzt, da ja der es begrenzende Rand der Pupille von T 
nie mit dem viel weiter abstehenden Bilde D gleichzeitig deutlich erschei* 
nen kann. Von seiner Grösse bekommt man eine Vorstellung, wenn man 
vom Mittelpunkte der Pupille des beobachtenden Auges JV (siehe Fig. 94) 
Strahlen ausgehend denkt und diejenigen heraussucht, welche in die Pa- 
pille des beobachteten Auges T fallen. Construirt man ihren Gang durch 
das Auge T, so fallen sie auf einen kleinen Kreis seiner Netzhaut , das 
Zerstreuungsbild des Punktes c; in der Figur, wo die beiden Randstiahlen 
des fraglichen Bündels gezeichnet sind, ist der kleine Pfeil bei a der Durch- 
messer des Kreises. Es können nun natürlich reciproce durch den Mittel- 
punkt der Pupille des beobachtenden Auges nur Strahlen von solchen 
Bündeln gelangen, die von Punkten dieses Kreises ausgehen. Von weiter 
seitwärts gelegenen Punkten der Netzhaut des beobachteten Auges kön- 
nen höchstens noch durch den Rand der Pupille des beobachtenden einige 
Strahlen eindringen, und sehr bald wird man über beide Enden des Pfei- 
les a hinaus zu Punkten kommen, die gar keine Stiahlen mehr ins Auge 
N schicken können. Rechnet man bloss diejenigen Punkte zum Gesichts" 
felde, welche auch durch den Mittelpunkt der Pupille des beobachten*. 



^ 
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den Auges einen Strahl, also im Oanzen starke Strahlenbündel in dasselbe 
Bchicken können, so ist der kleine Pfeil bei a genau der Durchmesser des- 
selben; es ist alsdann das Gesichtsfeld gleich dem Zerstreuungsbilde 
vom Mittelpunkte der Pupille des beobachtenden Auges. Die soeben 
gemachte Ableitung ist eigentlich schon in dem oben (S. 275) Gesag- 
ten enthalten. Es wurde daselbst schon allgemein gesagt, dass immer 
der Beobachter nur das Zerstreuungsbild seiner eigenen Pupille im 
beobachteten Auge als Gesichtsfeld übersehen könne. Wir haben hier nur 
der Einfachheit wegen die Pupille des Beobachters auf einen Punkt redu- 
cirt. Dieser Zerstreuungskreis ist wohl in allen wirklich darstellbaren 
Fallen kleiner als die Pupille des beobachteten Auges, denn um ihn nur 
genau so gross zu machen, müsste das beobachtende schon so nahe heran- 
rücken, dass der Punkt c fast mit dem vorderen Brennpunkte des Auges 
T zusammenfiele; nur alsdann könnten die in a und h die Netzhaut scbnei- 
denden Strahled unter sich parallel sein. 

Eine zweite Methode, ein geeignetes Bild der Netzhaut zur Anschauung 251 
zu bringen, besteht darin, dass man ganz nahe vor das beobachtete 
Auge, dessen Netzhaut wir wieder leuchtend denken, eine Sammellinse von 
0,02 bis 0,06°* Brennweite halten. Sei in Fig. 95 wieder T das beobach- 
tete Auge. Das vom Punkte a seiner Netzhaut ausgehende Strahleubün- 
del wird wieder daraus dergestalt gebrochen hervortreten, dass es gegen 
einen in der Sehweite von T gelegenen Punkt h convergirt, dessen deut- 
liches Bild, wenn er leuchtend wäre, auf a fallen würde. Durch die Linse 
L werden aber die Strahlen dieses Bündels rascher convergirend gemacht, 
80 dass sie sich etwa schon in d scnneiden; hier entsteht also ein physi- 
sches Bild von a, das der Beobachter bei N bequem entweder mit freiem 
Auge oder mit einer Lupe betrachten kann. Rings um d herum entste- 
hen natürlich ebenso die Bilder der um a herum gelegenen Netzhaut- 

Fig. 95. 




punkte. Diese Methode liefert ein umgekehrtes physisches Bild. 
Die durch d zur Verbindungslinie beider Augenmittelpunkte senkrecht ge- 
legte Ebene, in welcher das Bild der Netzhautpartie, wie wir sahen, zu 
Stande kommt, wird immer der Linse etwas näher liegen als ihre Haupt- 
brennebene, da die Strahlen schon convergent auf die Linse fallen, also 
die Vereinigungsweite L h (sie mag wieder p heissen) negativ zu nehmen 
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ist, zu welcher Zr (2 = |>' conjungirt sein muss. Man hat nämlich 

~ — — = — *), wenn / die Hanptbrennweite der Linse ist Da aber 

in der Hegel jp sehr viel grösser als / ist, so ist jp' nur sehr wenig kleiner 
als/. 
252 Was die Yergrösserang betrifft, so mag a der Halbmesser eines um 

a gedachten Netzhautkreises sein, der seines physischen Bildes um ä her- 



um mag d heissen; es käme nun darauf an, das Yerhältniss — , d. h. die 

lineare Yergrössening zu berechnen. Wir bezeichnen zu dem Ende mit 
ß den Halbmesser des Bildes vom gedachten Netzhautkreise, welches bei 
B zu Stande kommen würde, wenn h nicht da wäre. Die Entfernung der 
Netzhaut des Auges T von seinem Knotenpunkte heisse ^, die Entfernung 
der Linse von demselben ci\ f^ p und p' behalten ihre obige Bedeutung, 

wir haben alsdann zunächst -3- = j , weil Bild und Object bei einem 

ß P + et 

Auge sich verhalten wie ihre Abstände vom Knotenpunkte. Es ist also 
der Halbmesser des Bildes ß = — -. • a. Dies Bild ist nun vir- 

y 

tuelles Object für die Linse 2/, von der es um p absteht; sie macht bei 
d in der Entfernung p* ein physisches Bild dieses virtuellen Objectes, und 
da auch bei einer Linse die Durchmesser von Object und Bild im Ver- 
hältnisse ihrer Abstände vom optischen Mittelpunkte der Linse stehen, so 

ß P P^ 

hat man -57 = -r oder d = =- • /3, oder endlich , wenn man für ß sei- 
o p p ^ 

nen soeben gefundenen Werth setzt, ö = — • • a. Somit ist das 

P y 

Verhältniss: — = ^— ^=- , oder wenn man noch p' durch p und/ 

a .p ' y ' ^ 

ß f (p •■{- q) 

ausdrückt: — = ~^, — ^r^. Stellt man die Linse (wie es in der Re- 
cc (p +f)y 

gel wirklich nahezu geschieht) so, dass sie um ihre Brennweite vom Kno- 

tenpunkte des Auges T absteht, so ist/ = g, und man hat — = — , d.h. 

a y 

die Yergrösserung der Brennweite von L direct proportional. Nimmt man 

wieder y zu 0,015"* an, so hätte man zu einer zweimaligen Vergrösse- 

rung eine Linse von 0,03°* Brennweite nöthig, zu dreimaliger eine Linse 

von 0,045" Brennweite etc. Diese Objectiv - Vergrösserung wäre noch 

mit einer Ocularvergrösserung zu multipliciren, wenn das Auge N das 

Bild d mit einer Lupe betrachtet. 



*) Wenn p den absoluten Werth des Abstandcs L b bedeutet, so muss es mit 
negativem Vorzeichen in die Formel gesetzt werden, weil es der Abstand eines 
virtuellen Objectes ist. 
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Das Gesichtsfeld erscheint begrenzt durch den Rand der Pupille von 253 
f, wenn L nahe an T steht. Entfernt man L mehr und mehr, so wird 
die Papille immer mehr vergrössert, und wenn die Pupille von T in der 
Nähe des Brennpunktes von L liegt, so verschwindet ihr Rand ganz aus 
dem Gesichtsfelde, das nun bloss noch vom Rande der Linse L begrenzt 
wird. Um die Grösse des Gesichtsfeldes zu bestimmen, behandeln wir 
wieder die Yisirlinien des Beobachters als Lichtstrahlen. In der Figui* 
sind zwei auf den Linsenrand zielende als punktirte Linien angedeutet; 
sie würden nach ihrer Brechung durch die Linse ungefähr auf deren 
Brenopunkt zielen, da dieser aber bei der möglichst günstigen Anordnung 
ganz m der Nähe des Knotenpunktes von T fällt , so gehen sie durch T 
fast ungebrochen und schneiden auf seiner Netzhaut ein Stück ab, welches 
als Gesichtsfeld betrachtet werden kann, denn nur äusserst wenige, mehr 
seitwärts gelegene Punkte werden noch ganz unbedeutende Strahlenbündel 
durch die Randtheile der Pupille von JV" schicken können *). Nennen wir 
den Durchmesser des so construirten Gesichtsfeldes v^ und u den Durch- 
messer von ly, behalten femer y und / ihre obige Bedeutung, so hat sehr 

nahezu die Beziehung statt — = -r, wie aus der Figur ohne Weiteres her- 

y f 

vorgeht. Da man recht gut zu dem in Rede stehenden Zwecke Linsen 
anwenden kann, deren Durchmesser der halben Brennweite gleich ist, so 
kann v = 0,0075°* sein, wenn y = 0,015 aogenommen wird. Man kann 
demnach nach der zweiten Methode ein viel grösseres Netzhaut&tück über- 
sehen als nach der ersten, bei der ja das Gesichtsfeld nie so gross werden 
konnte als die Pupille, diese aber, wenn sie nicht durch künstliche Mittel 
erweitert wird, kaum einen Durchmesser von 0,0075 erreicht. Die hier 
voraosgesetzte Stellung der Linse liefert das grösstmögliche Gesichtsfeld; 
denn bringt man L näher an T, so beschränkt die Pupille von T das 
Gesichtsfeld, weil die äussersten Yisirlinien nicht mehr hindurchgehen. 
Entfernt man L von T, so werden die Yisirlinien im Auge T abgelenkt, 
schneiden sich näher an der Netzhaut und schneiden auf dieser kein so 
grosses Stück mehr ab. 

Wir haben nunmehr nach den Mitteln zu fragen, durch die man den 254 
Theil der Netzhaut des beobachteten Auges, von dem der Beobachter nach 
einer der beschriebenen Methoden ein deutliches Bild sehen kann , wirk- 
lich leuchtend macht, so dass das Bild, dessen geometrische Sichtbarkeit 
nachgewiesen wurde, auch physisch sichtbar sei. Wir wissen aus der vor- 



*) Man kann auch diese Ableitung wieder als unmittelbare Folgerung des Satzes 
auf S. 275 u. 276 darstellen, indem man die Pupille von N auf ihren Mittelpunkt re- 
dacirt und sagt: von diesem Punkt macht zunächst die Linse L ein physisches 
Bild, in der Nähe ihres Brennpunktes, der nahe beim Knotenpunkt von T gedacht 
ist; das Zerstreuungsbild von c im Auge T wird also von den Richtungsstrahlen 
nach dem Linsenrande begrenzt sein, wie in der Figur die punktirten Linien 
zeigen. 
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ausgeschickten Betrachtung über die scheinbare Dunkelheit des Augen- 
grundes, dass jeder Netzhautpunkt nur von solchen Punkten ausserhalb 
Strahlen empfangen kann, zu welchen er auch umgekehrt Strahlen schicken 
kann. Wir sahen soeben, welche Punkte einer beobachteten Netzhaut 
zur Pupille des Beobachters Strahlen schicken können. Von ihr 
aus empfangen sie aber jedesfalls kein Licht, also müssen dieselben Punkte^ 
wenn sie dem Beobachter als beleuchtete erscheinen sollen, auch noch zu 
änderen Punkten, welche wirklich Licht aussenden, Strahlen 
schicken können. Denkt man sich also das ganze Strahlenbündel, das von 
einem Netzhautpunkte des beobachteten Auges nach aussen dringt, so muss 
dies, wenn ein Beobachter den Punkt leuchtend sehen soll, zum Theil in 
die Pupille desselben, ^um Theil zu einer Lichtquelle gehen. Geschieht dies 
nämlich, so kann auf dem Wege des letztgedachten Theiles (in umgekehrter 
Richtung) Licht auf den Netzhautpunkt fallen, und von da zurückkehrend 
auf dem Wege des erstgedachten Theiles etwas in die Pupille des Beobachters 
dringen. Offenbar kann man nach dem vorgesteckten Ziele auf zweierlei Ar- 
ten streben: entweder man spaltet das gedachte Bündel in zwei Gruppen 
von Strahlen und veranstaltet es, dass die eine Gruppe ganz in die Pu* 
pille des Beobachters fällt, die andere Gruppe ganz zur Lichtquelle geht, 
oder man spaltet jeden Strahl des Bündels, so dass von jedem Strahle ein 
Theil zur Pupille des Beobachters, ein Theil zur Lichtquelle geht Die 
letztere Idee liegt dem ursprünglichen Helmholtz' sehen Augenspiegel 
zu Grunde, sie ist in Fig. 96 versinnlicht. Eine (unbelegte) Glasplatte P 

Fig. 96. steht schräg zwischen dem 

beobachteten und beobachten- 
den Auge. Ein von a im beoh« 
achteten Auge T ausgehendes 
Strahlenbündel trifft bei a' auf 
die Glasplatte, und von jedem 
Strahle desselben wird ein 
Theil nach der Lichtflamme L 
reflectirt, ein Theil nach der 
Pupille von N hindurchgelas- 
sen. Es kann also umgekehrt 
auf dem Wege La' a, Licht nach a gelangen, und auf dem Wege aa'N 
kann Licht von a nach N gehen. Wenn nun noch eine Zerstreuungs- 
linse dicht vor ^oder eine Sammellinse vor T gehalten wird, so mußs 
N den Punkt a deutlich sehen. Die richtige Stellung der Glasplatte 
wird dadurch bestimmt, dass das Auge T das Spiegelbild der Flamme 
und die Pupille von JV in derselben Richtung sieht. Ist das Auge T ge- 
rade für die Entfernung des Spiegelbildes der Flamme genau adaptirt, so 
kann das Auge N das Flammenbildchen in T selbst genau sehen. Ein 
anderer Yortheil dieser Methode besteht darin, dass man den störenden 
Hornhautreflex sehr vermindern kann. Das von der Glasplatte nach T re- 
flectirte Licht ist nämlich, wenn sie unter einem gewissen bekannten Wib- 
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Fig. 97. 



kel gestellt ist, groseentheils in der Reflexipnsebene polarisirt. Diese Po- 
larisatioD behält das von der Hornhaut regelmässig gespiegelte Licht bei 
und wird daher, als in der Einfallsebene polarisirt, hernach bei der Bre- 
chung in der Glasplatte sehr geschwächt (Bd. I. Nr. 321); hingegen hat 
das von der Netzhaut diffus reflectirte Licht seine Polarisation einge- 
busst und erfahrt bei seinem Durchgange keine besondere Schwächung* 
Ein ganz besonders günstiges Resultat in dieser Beziehung lässt sich 
darch mehrere parallele Glasplatten erzielen, die unter einem gewissen 
Winkel gestellt sind. Das nähere Detail hierüber ist in der ersten Schrift 
von Helmholtz über den Augenspiegel nachzuleben. 

Die Spaltung des Strahlenbündels in zwei Gruppen erzielt man ge- 255 
wohnlich durch einen undurchsichtigen Spiegel, der in der Mitte ein klei« 
nea Loch hat. Sei in Fig. 97 wieder a ein Punkt der Netzhaut des beob- 
achteten Auges T. Von dem Strahlenbündel, das er durch die Pupille 
Dach aussen schicken kann, sind fünf in der Figur gezeichnet ; sie würden 
alle gegen einen hinter ^gelegenen Punkt convergiren, wenn nicht der 
dorohbohrte Spiegel 8 vorhanden wäre. Durch das Loch desselben gehen 
Don die zwischen g d und h e gelegenen Strahlen des Bündels zur Pupille 
des beobachtenden Auges N<t alle Randstrahlen aber, die zwischen /& und 

gd einerseits, sowie zwi» 
sehen Ä e und « c anderer- 
seits begriffen sind, wer- 
den vom Spiegel zur 
Lichtquelle L reflectirt. 
Es kann also der Punkt 
a durch diese Randstrah« 
len in umgekehrter Rich- 
tung beleuchtet und so- 
mit leuchtend gemacht 
werden und hernach 
durch das Loch Strahlen nach N schicken. Offenbar setzt jedoch diese Be- 
leachtungsart voraus, dass das Loch im Spiegel kleiner ist als der Schnitt 
des Strahlenkegels , folglich jedesfalls kleiner als die scheinbare Pupille 
VCD T, wenigstens, wenn der Beobachter durch die Mitte des Loches 
vifiiren wilL üeberhaupt wird offenbar der Punkt d um so weniger 
von L aus erleuchtet , je grösser das Loch in S ist , so ausgedehnt auch 
die Lichtquelle sein mag. Viel günstiger sind die Bedingungen für diese 
Beleuchtungsart, wenn vor T noch eine Sammellinse steht (wenn also ein 
umgekehrtes physisches Bild beobachtet werden soll) ; in diesem Falle darf 
auch das Loch im Spiegel grösser sein. Ein Blick auf die Fig. 98 (a. f. S.) wird 
hinreichen, sieh davon zu überzeugen. Das von a aus durch die Pupille 
gehende Strahlenbündel wird durch die Linse L nach a! hin vereinigt und 
divergirt von diesem Punkte so stärk, dass es mit sehr breiter Basis pq^ 
auf dem Spiegel S steht. Ein kleinerer Bruchtheil desselben geht offen- 
hai durch dns Loch zum Auge JV und sora't für die Beleuchtung verloren, 
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während ein sehr grosser Theil nach der Lichtquelle reflectirt wird; sie 
gelangen freilich nur dann alle zur Lichtquelle, wenn diesej die gehörige 

Fig. 98. 

S 
T 
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Ausdehnung hat. In unserem gedachten Falle müsste z. B. ihre Breite 
gleich der Linie IV sein, wenn soviel Strahlen als möglich zur Beleucb- 
tung verwandt werden sollen. Es wird nun in den meisten Fällen nicht 
wohl eine wirkliche Lichtquelle, etwa eine Flamme, von der erforde^ 
liehen Breite anwendhar sein, und deshalb ändert man den Apparat so ab, 
dass die äussersten Randstrahlen p V und ^ l doch noch nach einer kleine- 
ren Lichtquelle gelangen. Man übersieht das Princip dieser Abänderung 
noch bequemer, wenn man es ein wenig anders formulirt. Es wäre offen- 
bar das letzte hier vorschwebende Ziel vollständig erreicht, wenn es ge- 
länge, die Fläche des Spiegels S selbst in eine Lichtquelle zu verwandeb, 
die von jedem Punkte (ausgenommen natürlich sind die, welche dem Loche 
entsprechen) auf die ganze Linse L ein stetiges Strahlenbündel schickt 
Man brauchte alsdann den Weg der Strahlen a! p und a' g gar nicht wei- 
ter zu verfolgen; denn man wüsste schon im Voraus: der Punkt a em- 
pfängt in Wirklichkeit Strahlen von allen Punkten der Spiegelfläche, zu 
denen er Strahlen schicken kann. Nichts ist aber leichter, als die Fläche 
£1 leuchtend zu machen. Wir brauchen sie nämlich nur concav gekrümmt, 
statt eben zu nehmen und nun eine Lichtflamme so zu stellen, dass deren 
vom Hohlspiegel S entworfenes physisches Bild mit der Linse L zosam- 
menfallt und mindestens eben so gross als dieselbe ist, so dass das Bild 
die Linse ganz deckt. Alsdann geht ja in der That von jedem Punkte 
der Spiegelfläche nach jedem Punkte der Linse X, d. h. des Bildes der 
Lichtflamme, das die Linse deckt, ein Strahl, und für die Linse X 
ist also S in seiner ganzen Ausdehnung eine flächenartig ausgebreitete 
Lichtquelle. Der Hohlspiegel kann übrigens auch ersetzt werden 
durch einen ebenen oder convexen Spiegel, zwischen welchem und 
der Lichtflamme eine Sammellinse so gesetzt ist, dass das physische 
Bild, welches sie von der Lichtflamme entwirft, vom ebenen Spiegel S 
gerade nach der Linse L hingeworfen wird und sie in ihrer ganzen Aus- 
dehnung deckt. 

Die beiden Beleuchtungsmethoden, mit den beiden Beobachtongsme- 
thoden combinirt, geben vier Grundformen des Augenspiegels, die, im Sii^' 
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seinen mannigfach modificirt, unter verschiedenen Namen im Gebrauch 
sind. 

Beispielsweise mag hier noch eine Rechnung Platz finden, die man 
anzustellen hätte, um die möglichst günstige Anordnung zu finden, die 
man den einzelnen Stücken geben müsste, um ein verkehrtes, viermal ver- 
grössertes Bild von der Netzhaut eines normalen, auf unendliche Ferne 
eingestellten Auges zu erhalten. Nach dem Obigen (s. S. 280) müssten 
wir zu dem Ende vor Allem nothwendigerweise eine Sammellinse von 0,06°* 
Brennweite^n einer Entfernung von ebenfalls 0,06™ vom Knotenpunkt 
des beobachteten Auges aufpflanzen; ihr Durchmesser mag 0,03"* betragen. 
Das Bild der Netzhaut würde alsdann in der Hauptbrennebene, also 0,06"* 
vor der Linse entstehen. Ist nun die Sehweite des Beobachters etwas 
über 0,15*", so dürfte der Beleuchtungshohlspiegel (der ja zwischen Beob- 
achter und Beobachteten zu stellen ist) höchstens 0,15™ vom Bilde, also 
0,15" -f 0,06™ = 0,21™ von der Linse entfernt aufgestellt werden. Die 
Grösse, welche dem Spiegel gegeben werden muss, ist durch die Bedin- 
gung zu bestimmen, dass im ganzen Gesichtsfelde ein Maximum der Hel- 
ligkeit ist. Dies tritt offenbar dann ein, wenn von jedem Punkte der 
Linse L (Fig. 98) ein Strahl durch jeden Punkt der Pupille des beobach- 
teten Auges fallt. Diese Bedingung wird aber offenbar erfüllt, wenn die 
genannte Pupille gleich oder kleiner ist als das Bild, welches die Linse L 
in ihrer Nähe von dem Spiegel entwirft. Da die Pupille durch Belladonna 
selbst bis auf 0,01™ erweitert werden kann, so muss der Spiegel einen 
Durchmesser von mindestens 0,025™ haben; dann wird sein Bild grösser 
als 0,01™. Die Brennweite, die wir dem Hohlspiegel geben müssen, be- 
stimmt sich aus der Bedingung, dass das von ihm entworfene Bild die 
ganze Linse decken muss, wenn man noch hinzunimmt, dass man nicht 
wohl eine Flamme von mehr als 0,015™ Durchmesser anwenden kann. 
Wir haben uns demnach zu fragen, wie gross muss die Brennweite eines 
Spiegels sein, der in einer Entfernung von 0,21™ von einem 0,015™ brei- 
ten Gegenstande ein 0,03™ breites Bild entwirft; denn so breit muss ja 
das Bild der Lampenfiamme sein, damit es die ganze Linse deckt. Da 
hiemach das Bild 2mal so gross sein soll als der Gegenstand, so muss nach 
den bekannten Regeln der Katoptrik (Bd. I. Nr. 218) erstlich der Gegen- 
stand halb so weit vom Spiegel entfernt sein als das Bild , d. h. die Licht- 
flamme muss jedenfalls in 0,105™ Entfernung vom Spiegel aufgestellt wer- 
den; damit aber 0,105™ und 0,210™ für einen Hohlspiegel conjungirte 
Vereinigungsweiten seien, so muss zweitens derselbe eine Brennweite von 

0,07™ haben, denn es ist — - = -— - + 
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In Betreff näheren Details über die Theorie der Augenspiegel ist auf 
die meisterhafte Darstellung zu verweisen, die Helmholtz theils in sei- 
ner ersten Abhandlung, theils in seiner physiologischen Optik (allgemeine 
Eocyolopädie der Physik, redigirt von Karsten) von derselben giebt. 
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Aus dieser letzteren, die überhaupt dem Vorstehenden zu Grunde hegt, 
mag hier noch ein Satz wörtlich citirt werden, der ein bequemes Mittel 
an die Hand giebt, die Wirkung jedes Augenspiegels sich am eigenen Auge 
experimentell klar zu machen: „Man stelle das zur Erleuchtung dienende 
Licht auf und bringe das Instrument vor sein Auge in dieselbe Lage, wie 
es sonst vor dem Auge des Beobachteten steht; der Theil des Gesichtsfel- 
des, welcher alsdann hell erscheint, entspricht dem Theile der Netzhaut, 
welcher erleuchtet ist. Man kann erkennen, ob das helle Feld gross oder 
klein, ob es gleichmässig erleuchtet ist, oder ob sich dunkle Stellen darin 
befinden , und wie dunkel diese sind. Alsdann nehme man ^ie Flamme 
von der Stelle weg, wo sie zur Erleuchtung des Auges dient, und bringe 
sie hinter das Instrument, da wo sich sonst das Auge des Beobachters 
befindet, so dass das Licht durch die Oef&iung scheint, die dem Beob- 
achter zum Durchsehen dient. Was jetzt im Gesichtsfelde erleuchtet 
ist, ist der Kreis, welchen der Beobachter von der Netzhaut überseben 
kann.^ 
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Das Ophthalmometer. 

257 Zum Zwecke, die Krümmungen der brechenden Flächen des Auges 

am Lebenden zu bestimmen, hat Helmholtz ein eigenes Instrument — 
das Ophthalmometer — construirt. Sein nächster Zweck ist, die Grösße 
der durch Reflex an den betreffenden Flächen entstehenden Bilder heüer 
Gegenstände genau zu messen. Natürlich kann man die Krümmung einer 
spiegelnden Fläche sofort berechnen, sowie man die Grösse des Spiegel- 
bildes gemessen hat, das sie von einem Gegenstande entwirft, dessen 
Grösse und Entfernung von der Fläche bekannt ist. Handelt es sich 
freilich um eine spiegelnde Fläche (z. B. Hie Linsenflächen des Auges) 
vor der sich noch brechende Medien befinden, so müssen auch über diese 
alle Data bekannt sein. Indessen ist dies zu entwickeln Sache der phy- 
siologischen Optik selbst. Wir haben uns hier nur zu beschäftigen mit 
der Methode, nach welcher die Grösse der Reflexbildchen gemessen wird. 
Diese Messung könnte freilich ganz einfach geschehen mit Hülfe eines 
Fernrohres, in dessen Ocular sich ein Mikrometer befindet, und in der 
That sind derartige Messungen in früherer Zeit öfters angestellt. Mbd 
sieht aber leicht, dass bei Beobachtung mit dem Femrohr jede zufallige 
Bewegung des zu beobachtenden Auges während der Messung in diese 
mit ihrem ganzen Betrage als Fehler eingeht. In der That muss mao 
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sieh bier nerst merken , mit welohem Tbeilatriche den Mikrometera der 
eine Rand des zu measetiden Bildae coincidirt, and dann zusehen, bei wel- 
chem TheÜBtrich der andere Band liegt. In der dazwischen notbwendig 
vH^treichendeu Zeit kann «ich aber das beobachtete Änge und mithin das 
Refleibild, regp. sein Bild im Fernrobroculare verachieben , ho dasa der 
EUi'retfixMM Rand desBelbea bei der Fixation des zweiten gar nicht mehr 
ui dem Theilstriche liegt, an welchem er zuerst lag. Um den ganzen 
Betrag dieaer Tersohiebang würde man also das Reäexbild zn gross oder 
ZQ klein schätzen. Dieser Uebelstand ist bei dem Helmboltz'achen 
Ophthalmometer ToUstftndig vermieden, indem die Messung mit diesem 
loalrumente darauf hinaneläuft, eine einzige Coincidenz zu beob- 
achten. 

Das Friacip dea Instrumentes wird durch die Fig. 99 de Ltlich. Sei 258 
Fig. 9!). a ein leuchtender Punkt. Von den 

s davon alleeitig ausgehenden Strahlen 

sind vier als ausgezogene Linien ge- 
zeichnet. Fällt nun dies Strahlen- 
bündel Bcbief anf eine ptauparaltele 
Glasplatte tic, derenEbene zur Ebene 
der Zeichnung aenkrecht gedacht wird, 
so geht nach den Brechungen jeder 
einzelne Strahl in einer zu seiner ur- 
sprünglichen pai-allelen Richtung wei- 
ter, jedoch etwas verschoben, so dass 
das ganze Strahlenhündel aus einem 
seitwärts und etwas näher gelege- 
neu Punkte a' zu kommen scheint *). 
Dieser Punkt ist offenbar um so 
mehr gegen a verschoben, je grös- 
ser die Winkel sind, die die Strah- 
len mit den Einfallslothen machen, 
oder je schräger das Bündel die 
Platte trifft. Für Alles, wae hinter 
der Platte dem ausfalirenden Bündel 
begegnet, ist es also erlaubt, von 
der Brechung in der Platte abzu- 
sehen und den Punkt a' für den 
lenchfendcn I'unkt a zu setzen. Hätte jetzt die Platte die Lage b'c' (zu 
bc und den Strahlen symmetrisch auf der andern Seite) gehabt, so 
wäre ein anefahrendes Bündel entstanden, das von dem Punkte a" 



*) Es ist III bemerken, dass diese Dediittiun nur ffir S(ralileiikt-gel von 
il*rinuer OefTniiiig aoi Punkte u mit h in rei eilender Annüliening gültig ist; doch 
vird bei der üamuf gegründeten Methode siiuli mir von solchen Gebrauch ge- 
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anszugehen schiene, der zu c! symmetrisch anf der anderen Seite von a 
liegt. Helmholtz brachte nun zwei vollkommen gleich dicke Glas- 
platten drehbar an eine Axe» die in beider Ebenen liegt, so dass der 
Apparat, wenn die Axe senkrecht gedacht und er in der Richtung der 
Axe angesehen wird, ein Kreuz, wie in Fig. 99, von variabler Oeffiiang 
darstellt. Er befestigt den Apparat vor dem Objectiv eines Hmrohres, 
so dass die obere Platte die obere, die untere Platte die untere Hälfte 
des Objectivs bedeckte. Er gab endlich dem Apparat eine Einrichtimg, 
vermöge deren beide Platten gleichzeitig durch eine Schraube gedreht 
werden konnten, und zwar so, dass die durch die Ueberkreuzungsstelle 
gehende Fernrohraxe immer Halbirungslinie des Winkels i)i äc Fig. 99) 
zwischen beiden Platten war. Drehte sich also z. B. der Punkt c nach 
vorn und links, so drehte sich vermöge des Mechanismus V um eben so 
viel nach vom und rechts, und umgekehrt. Sieht man durch das so vor- 
gerichtete Femrohr nach einem leuchtenden Punkte a (Fig. 99), während 
die beiden Platten irgend einen von Null verschiedenen Winkel bilden, 
so sieht man den Punkt doppelt, und keins der beiden Bilder liegt in der 
Axe des Femrohres, vielmehr das eine links, das andere rechts da^on. 
Die Hälfte des Strahlenbündels nämlich, welche durch die obere Platte 
und nachher durch die obere Hälfte des Objectivs gegangen ist, formirt 
ein Bild da, wo der conjungirte Yereinigungspunkt zu a' liegt. Die an- 
dere Hälfte des Strahlenbündels formirt ein Bild in dem conjungirten 
Yereinigungspunkte zu a'\ Setzt man statt des Punktes a ein von 
rechts nach links ausgedehntes Object in den Focus des Fernrohres, so 
sieht man davon ebenfalls zwei Bilder, die sich vielleicht theilweise decken. 
Verkleinert man den Winkel V de zwischen den Glasplatten, so rocken 
nach der obigen Erörterung die Bilder seitlich auseinander, und wenn 
das Object keine zu grosse Ausdehnung hat, kann man es dahin bringen, 
dass sich beide nur noch mit den Rändern berühren; dann beträgt also 
die Verschiebung von o! gegen a in der zur Fernrohraxe senkrechten 
Ebene gemessen gerade die halbe Breite des Objectes. Da diese ye^ 
Schiebung aber, wie wir sahen, von dem Winkel zwischen dem Strahlen- 
bündel und der Glasplatte abhängt, so kann man umgekehrt unter sonst 
bekannten Verhältnissen aus diesem Winkel die Verschiebung und folg- 
lich in dem hier gedachten Falle die halbe Breite des Objectes berechnen. 
Der Winkel, dessen Grösse ^u diesem Ende bekannt sein muss, ist be- 
kannt durch den Winkel, um den man die Glasplatten drehen musste, bis 
sich die Ränder der beiden Bilder des Objectes gerade deckten. Diese 
Einstellung kann aber ofiPenbar geschehen, ohne dass kleine Bewegungen 
des Objectes störend wirken. 
259 Eine leicht einzusehende Eigenthümlichkeit des Instrumentes, welche 

die Berechnungen wesentlich vereinfacht, besteht darin, dass die schein- 
bare- seitliche Verschiebung {ad oder ad* in der Figur) linear ausge- 
drückt von der Entfernung des Punktes a von den Glasplatten, resp. dem 
Femrohr unabhängig ist. Mit anderen Worten, jedem bestimmten Winkel 
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zwischen den planparallelen Glasplatten entspricht eine bestimmte, in 
Millimetern ausdrückbare scheinbare Verschiebung des Punktes a. Man 
kann sich also von vornherein eine Tabelle entwerfen (sei es durch Rech- 
nung, sei es empirisch), welche für jeden Werth jenes Winkels von Grad 
zu Grad die lineare Verschiebung oder auch sogleich ihren doppelten 
Werth giebt. Stellt man nun das Instrument richtig justirt vor ein Auge, 
an dessen Cornea sich ein geeignetes helles Object spiegelt — z. B. zwei 
Lichtflammen, deren Verbindungslinie zur Richtung der Axe der Glas- 
platten senkrecht steht — und fängt an, die Glasplatten zu drehen, so 
wird man zwei Paar von Flammenbildchen in einer geraden Linie sehen. 
Man dreht so lange, bis die beiden mittleren Flammenbilder in eines zusam- 
menfallen. Den Winkel, welchen alsdann die Glasplatten miteinander bilden, 
liest man an den Theilungen des Instrumentes ab und kann aus der vor- 
läoflg entworfenen Tabelle nunmehr sogleich den absoluten Werth des 
Spiegelbildes entnehmen, das die Hornhautfläche von dem Abstände der 
beiden Lichtflammen entwirft, denn dies Spiegelbild ist das Doppelte der 
Bcheinbaren Verschiebung, die jede Glasplatte in der betreflenden Stel- 
lang an jedem leuchtenden Punkte hervorbringt, die Entfernung des In- 
gtrumentes vom beobachteten Auge mag sein, welche sie will. 

Man wählt der Bequemlichkeit und Sicherheit der Beobachtung wegen 
gemeiniglich nur kleine Entfernungen. Das Femrohr muss daher auf solche 
Abstände einstellbar sein. Da nun aber die gewöhnlichen achromatischen 
Fernrohrobjective auf parallelstrahlige Bündel berechnet sind und schlechte 
Bilder geben, wenn sehr divergente Bündel darauf fallen, combinirte 
Helmholtz in seinem Instrumente zwei solche Objective zu einem Objec- 
tivsystem. Steht dann das Object ungefähr in der Brennebene des ersten 
Objectivs, so macht dies die Strahlenbündel parallel, und das zweite 
sammelt sie in seiner Brennebene. Gilt es, auf weitere Entfernun« 
gen einzustellen, so wird das eine Objectiv aus dem Instrumente ent- 
fernt* 



Fünftes KapiteL 

Strahlenbrechung an nioht kugelförmigen Flächen. 

Es ist, wie oben (S. 231) schon ausgesprochen wurde, auch noch 26U 
möglich, die Brechung eines homocentrischen Strahlenbündels an einer 
irgendwie gestalteten Fläche anzugeben, wenn man wieder nur die eine 
einschränkende Bedingung setzt, unter welcher homocentrische Strahlen« 

Fiok, medioinisohe Physik. 19 
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bündel bei Brechung an kugeligen Flächen homocentrisch bleiben, dass 
nämlich nur solche Strahlen in Betracht gezogen werden, die mit ihren 
respectiven Einfallslothen kleine Winkel bilden. Da diese Lehre in der 
physiologischen und pathologischen Optik beim sogenannten Astigmatis- 
mus des Auges wichtige Anwendung findet, so muss sie hier m ihren 
Grundzügen dargestellt werden. 

Wir wollen uns eine beliebig gestaltete krumme Oberfläche denken. 
Sie trenne Luft von einem stärker brechenden durchsichtigen Körper, etwa 
Glas oder Wasser. Aus dieser Fläche grenzen wir uns jetzt mit der 
ringförmig in sich zurücklaufenden Linie ah cd, in Fig. 100, ein verhfilt- 

Fig. 100. 




nissmässig kleines Stück ab, dessen Mittelpunkt sei. Das Wort yer- 
hältnissmässig klein bezieht sich auf den Krümmungshalbmesser und be- 
deutet also, dass das in Betracht gezogene Stück der Fläche in keiner 
Richtung einen grossen Winkel am Krümmungsmittelpunkt umspannt. 
Unser Flächenstück könnte nun, wenn wir die Untersuchung in möglichst 
allgemeiner Weise führen wollten, unter andern auch so gedacht werden, 
dass es nach derselben Seite in einer Richtung convex, io der andern con- 
cav wäre, wie z. B. ein sattelförmiges Flächenstück. Von diesem Falle 
soll aber hier abgesehen werden. Wir denken uns (Jas Flächenstück in 
allen Richtungen nach links convex und nehmen zugleich an, dass auf seiner 
linken Seite Luft, auf seiner rechten das stärker brechende Medium liege. 
Wir ziehen nun durch den Mittelpunkt unseres Flächenstückes die Nor- 
male dazu, sie sei N* N, Legt man jetzt durch die Normale beliebige 
Ebenen, die wir Meridianebenen nennen wollen, so schneiden sie das Flächen- 
stück sämmtlich in Curven, die nach links convex sind. Die GröBse 
ihrer Krümmung -ist aber verschieden in den verschiedenen Meridianen. 
Man kann ganz allgemein geometrisch nachweisen, dass der Meridian gross- 
ter und der Meridian kleinster Krümmung aufeinander senkrecht stehen. 
In der Figur sei beispielsweise aOc der Meridian grösster und hOd der 
Meridian kleinster Krümmung. Es falle nun auf unser Flächenstück von 
links her also in der Luft ein homocentrisches Strahlenbündel, dessen Cen- 
trum im Yerhältniss zu den Abmessungen des Flächenstückes weit ab- 
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steht. Dann ist bei der verhältoissmässigen Kleinheit unseres Flächen« 
Stückes die obige Bedingung erlullt, dass kein Strahl mit seinem betreffen- 
den Einfallslothe eindn beträchtlichen Winkel einschliesst, so wie nur noch 
weiter angenommen wird, dass der auf treffende Strahl des Bündels mit 
seinem Einfallslothe, d. h. mit der Normale N, einen kleinen Winkel 
einschliesst. Im Calcul werden nämlich jene Winkel sämmtlich unendlich 
klein angenommen und unter dieser Annahme ergeben sich die gleich mit- 
zatheilenden Schlüsse. In unserem Beispiel wollen wir geradezu anneh- 
men, 'dass ein Strahl des Bündels die Richtung der Normale selbst hat und 
dass die übrigen ihm parallel seien. Es sind also die Linien Aa, Sh^ Cc^ 
Dd, NO fünf Strahlen des einfallenden Bündels. 

Der Calcul lehrt, dass aus einem homoentrischen Strahlenbündel 261 
von der beschriebenen Beschaffenheit nach der Brechung an unserem Flä- 
chenstücke, d. h. also in dem Medium rechts von demselben, ein Strahleu- 
hündel eigenthümlicher Form wird, die sich folgendermaassen charakteri- 
siren lässt: In der Meridianebene stärkster und in der Meridianebene 
schwächster £j*ümmung lässt sich eine begrenzte gerade Linie angeben, 
jede senkrecht auf der Normale NN', und die in der Meridianebene stärk- 
ster Krümmung weiter von der brechenden Fläche entfernt als die andere. 
Jeder Strahl des durch Brechung entstehenden neuen Bündels geht nun 
durch einen Punkt der einen und der andern geraden Linie. Dadurch 
ist die Lage aller Strahlen vollständig gegeben, sowie nur die Lagen der 
beiden geraden Linien, die man „Brennlinien" nennt, gegeben sind. In 
anserem Beispiel sei a y die eine und jS d die andere Brennlinie (/3 8 ist 
senkrecht auf der Ebene des Papieres zu denken). Zwischen den beiden 
Brennlinien auf der sogenannten Brennstrecke giebt es eine Stelle, siehe 
K in Fig. 100, wo das Strahlenbündel einen kreisförmigen Querschnitt hat. 
Sonst sind alle Querschnitte des Strahlenbündels elliptisch. 

Ueber die Lage und Grösse der Brennlinien lassen sich noch folgende 
Regeln ableiten. Die vordere (näher an der Fläche gelegene) Brenn- 
linie liegt in der Meridianebene schwächster, die hintere in der Meridian- 
ebene stärkster Krümmung. Die vordere Brennlinie ist stpts kürzer als 
die hintere. Die Abstände beider Brennlinien von dem kreisförmigen 
Querschnitte des Strahlenbändels stehen in demselben Verhältnisse wie 
ihre Längen, es liegt also der kreisförmige Querschnitt des Bündels nicht 
in der Mitte der Brennstrecke, sondern stets der vorderen Brennlinie 
uäher. 

Eine nicht kugelförmige Trennungsfläche entwirft daher nicht von 
leuchtenden Punkten optische Bilder im engeren Sinne des Wortes. Man 
kann aber den Ausdruck Bild eines leuchtenden Punktes mit einiger Be- 
rechtigung verallgemeinem auf die Stelle, wo die von jenem Punkte aus- 
gegangenen Strahlen nach der Brechung am concentrirtesten sind. Sol- 
cher Stellen haben wir aber hier zwei für jedes Strahlenbündel« nämlich 
die beiden Brennlinien, die übrigens, wenn die Krümmung der Fläche in 

19* 
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den verschiedenen Meridianebenen nicht sehr verschiedene Werthe hat, 
nahe aneinander liegen. Die Brennstrecke ist alsdann eben sehr kurz. 
Man kann also einen Bild aufiPangenden Schirm jetzt an zwei Stellen auf- 
stellen und erhält beide Male von dem leuchtenden Punkt ein kleines linien- 
. förmiges Bild ohne Zerstreuungskreis. Es ist kein Grund vorhandeD^ 
einer dieser Stellen den Vorzug zu geben. Beünden sich im ersten Me. 
dium mehrere leuchtende Punktie in einer zur Axe (der Normale NN* 
Fig. 100) senkrechten Ebene, so wird man auf einem Schirm, der im zweiten 
Medium an der einen oder andern Stelle aufgestellt ist, ein entsprechendes 
Aggregat kleiner beleuchteter Linien wahrnehmen, die eine Art von opti- 
schem Bilde des zusammengesetzten Objectes darstellen. In gewissen F&Ilen 
kann ein solches dieselbe Schärfe darbieten wie ein wirkliches von sphä- 
rischen Flächen geliefertes Bild, das Punkt für Punkt dem Objecto ent- 
spricht. Nehmen wir nämlich beispielsweise an, das Object bestehe in einer 
geraden Reihe leuchtender Punkte, d. h. einer leuchtenden Linie parallel 
der Meridianebene schwächster Krümmung. Stellen wir nun einen Schirm 
im zweiten Medium in der Entfernung auf, wo die vorderen Brennlinien 
der Strahlenbündel liegen, welche von den Punkten unserer Objectlinie 
ausgehen. Dann wird die Lichtprojection auf diesem Schirm wie das Ob- 
ject eine gerade Linie sein in der Richtung der Objectlinie und ebenso scharf 
gezeichnet wie diese selbst, denn alle Brennlinien, welche den einzelnen Punk- 
ten des Objectes angehören, fallen in die Ebene des Meridianes schwäch- 
ster Krümmung und mithin in der Richtung der Objectlinie, in welcher 
sie sich aneinanderreihen zu einer einzigen geraden Linie. Wie eine ein- 
zige solche Gerade wird aber auch ein noch mehr zusammengesetztes Ob- 
ject auf demselben Schirm genau abgebildet werden, wenn es aus lauter 
Linien besteht, die zur Meridianebene schwächster Krümmung parallel 
sind. Sind die Linien im Objecte parallel zur Meridianebene stärkster 
Krümmung, so werden sie ebenso scharf abgebildet auf einem Schirm, den 
man da aufstellt, wo die hinteren Brennlinien der einzelnen Strablen- 
bündel entstehen. 
262 Ueber den Abstand der Brennstrecke von der brechenden Fläche und 

seine Beziehung zum Abstände des leuchtenden Punktes, der das zur Brenn- 
strecke convergirende Strahlenbündel liefert, gelten ähnliche Regeln wie 
über die Beziehung zwischen conjugirten Yereinigungsweiten bei sphärischen 
Flächen. Es ist natürlich auch hier wieder, wofern bloss von reellen Ob- 
jectpunkten die Rede ist, die Brennstrecke am nächsten an der brechen- 
den Fläche, wenn der leuchtende Punkt in unendlicher Feme liegt. Zu- 
gleich sind in diesem Falle die Brennstrecke und die Brennlinien am kür- 
zesten. Rückt nun der leuchtende Punkt aus unendlicher Feme an die 
brechende Fläche heran, so rückt die Brennstrecke von derselben weg, und 
zwar anfangs langsam, dann immer schneller und schneller, wenn man den 
leuchtenden Punkt mit constanter Geschwindigkeit bewegt denkt. Die 
Brennstrecke wird dabei selbst immer länger und länger, was man auch 
so ausdrücken kann, dass die hintere Brennlinie rascher nach hinten rückt 
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bIb die vordere. Die hintere Brennlinie wird schon in unendliche Ferne 
hmausgerückt sein, wenn sich die vordere noch in endlichem Abstände 
befindet. Der leuchtende Punkt rauss sich alsdann in einer gewissen 
Ebene vor der leuchtenden Fläche befinden , die sich allenfalls der vorde- 
ren Hauptbrennebene einer sphärischen Trennungsfläche vergleichen liesse. 
Jedoch müBste man hier noch eine zweite Ebene in die Analogie hinein- 
ziehen, nämlich diejenige, in welcher sich der leuchtende Punkt befinden 
muBS, wenn zuletzt auch die vordere Brennlinie in unendlicher Ferne liegt. 
Bei dieser Lage des leuchtenden Punktes werden natürlich die Strahlen 
des Bündels, welche auf die Meridianebene schwächster Krümmung fallen, 
schon divergent im zweiten Medium verlaufen, und die hintere Brennlinie 
liegt dann virtuell im ersten Medium vor der Fläche. Je grösser die 
Brennstrecke ist, desto länger wird auch jede der beiden Brennlinien 
fielbsi 

Je näher also der leuchtende Punkt an der brechenden Fläche liegt, 
um so weiter ist die Breanstrecke von derselben entfernt, um so länger ist 
sie selbst und um so länger sind die beiden Brennlinien. 

Die vorstehend entwickelten allgemeinen Sätze gelten auch für ein 363 
System von mehreren brechenden Flächen, unter denen, eine oder mehrere 
von der Kugelgestalt derart abweichen, dass ihre Krümmung in verschie- 
denen Meridianen verschieden ist. Beiläufig bemerkt, hat auch ein System 
vollkommen kugeliger Flächen, wenn dieselben nicht centrirt sind, ähn- 
liche dioptrische Wirkung. Es wird also namentlich in solchen Systemen 
jedes homocentrisch einfallende Strahlenbündel iü ein Bündel verwandelt, 
das an zwei hintereinanderliegenden Stellen auf eine gerade Linie con- 
centrirt ist, und zwar überkreuzen sich diese beiden Geraden senkrecht. 
Die Lage der Brennlinien im einzelnen Falle anzugeben, wird freilich 
manchmal grosse Schwierigkeiten haban, und selbst die Meridianebenen, in 
welchen die beiden Brennlinien liegen, können nicht einfach bestimmt 
werden, so wie nicht die Meridianebenen grösster und kleinster Krümmung 
för alle Flächen des Systems zusammenfallen. 

Man kann sich sehr leicht ein brechendes System der beschriebenen 
Art herstellen , woran man sich die sämmtlichen vorstehend entwickelten 
Lehren schön anschaulich machen kann. Man schneidet nämlich aus einem 
Flaschenbauche, der in senkrechter Richtung schwächer gekrümmt ist als 
in wagerechter, ein kleines kreisförmig begrenztes Stück heraus, kittet es 
mit dem Rande auf ein ebenes Glasstück und füllt den Zwischenraum mit 
Wasser oder Terpentinöl. Man hat alsdann eine „astigmatische" Linse, 
vor welcher man leuchtende Punkte und Linien aufstellen kann. Die aus- 
tretenden Strahlenbündel fÄngt man auf weissen Papierschirmen auf und 
kann bequem die Form der Lichtprojection bei jeder beliebigen Entfer- 
nung des Objectes und des Schirmes studiren. Natürlich müssen die ein- 
fallenden Strahlen stets durch ein Diaphragma mit ziemlich kleiner kreis- 
förmiger Oeffiiung gehörig beschränkt werden. 



n 
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Sehr lehrreich dürfte dieser kleine Apparat namentlich für den oph* 
thalmologischen Unterricht sein, indem man damit die Gorrection des 
Astigmatismus durch Cylindergläser aufs anschaulichste demonstriren kann. 
Dies ist freilich auch wohl möglich, indem man eine Kugellinse erst durcli 
eine Gy linderlinse astigmatisch macht und dann durch eine andere corri- 
girt. Dies versinnlicht aber doch nicht so unmittelbar den Hergang der 
Sache im Auge, als wenn der Astigmatismus durch die Abweichung einer 
brechenden Fläche von der Kugelgestalt bedingt ist, wie dies ja im Auge 
selbst ebenwohl der Fall ist. 



Sechstes Kapitel. 

Vom Maasse der Stärke dioptrisclier Vorriolitungen. 

264 Es ist besonders für die praktische Ophthalmologie ein Bedürfbiss, 

die Refractionszustande verschiedener Augen oder desselben Auges zu ver- 
schiedenen Zeiten etc. quantitativ genau zu vergleichen und daher ein 
Princip zu haben, wonach man diese Zustände in Zahlen darstellen kann. 
Ein solches Princip kann natürlich nur conventionell festgestellt werden, 
und es Hessen sich sehr verschiedene denken, die alle in abstracto ihrem 
Zweck entsprechen. Der Vorzug des einen oder des andern kann nur be- 
stehen in der Bequemlichkeit der Handhabung und der Einfachheit des 
Ueberblickes, den es gewährt. Donders hat ein solches Princip seit 
einigen Jahren*) in mehreren Abhandlungen zur Anwendung gebracht) 
das, wie mir scheint, unbedingt den Vorzug verdient. Auch ist es wohl 
seither schon durch stillschweigendes Uebereinkommen von allen Ophthal- 
mologen angenommen. 

Das Donders^scheMaassprincip ist zunächst für Linsen gültig und 
lautet «infach dahin, dass die Stärke einer Linse zu messen ist 
durch den reciproken Werth ihrer Brennweite**), die dabei al- 
gebraisch in Rechnung zu bringen ist, d. h. positiv bei einer Sammellinse, 
negativ bei einer Zerstreuungslinse. Dass der reciproke Werth der Brenn- 



*) Schon vorher ist in der ersten Auflage dieses Werkes (siehe §. 218) bezüg- 
lich der Accommodation des Auges eine Betrachtung angestellt, die das später von 
Donders vorgeschlagene Maassprincip implicite enthält. 

**) Der Quotient der Einheit dividirt durch die Brennweite. 
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weite alle Eigenschaiten besitzt, die man an ein Maass für die „Stärke^ 
einer Linse stellen kann; ist leicht zu sehen. In der That wird man diese 
Stärke um so grösser nennen, je weiter die Linse im Allgemeinen Strah- 
len von ihrer ursprünglichen Richtung ablenkt, und offenbar lenkt nun 
eine Linse von kleinerer Brennweite Strahlen mehr ab als eine von. grös- 
serer Brennweite; dem entsprechend ist aber das Maass der Stärke für er- 
siere nach unserem Principe grösser als für letztere. Ueberdies lässt das 
Maass durch sein algebraisches Vorzeichen erkennen, in welchem Sinne die 
Strahlen abgelenkt werden. Das positive Vorzeichen deutet an, dass die 
Strahlen eines homocentrischen Bündels gesammelt, das negative, dass 
sie zerstreut werden. Der reciproke Werth der Brennweite ist aber 
durchaus nicht die einzige mathematische Grösse, welche diese Eigen- 
schaften hat, beispielsweise hätte eins, dividirt durch jede beliebige unge- 
rade Potenz der Brennweite, dieselben Eigenschaften. Es ist daher 
dennoch willkührlich und rein conventionell , wenn der reciproke 
Werth der Brennweite als Maas für die Stärke einer Linse festgesetzt 
wird. 

Ein höchst bemerkenswerther Vorzug des vorstehend definirten Maass- 265 
principes, den es vor allen sonst möglichen voraus hat, besteht in Folgen- 
dem: Legt man zwei Linsen derart zusammen, dass man ihren in der 
gemeinsamen Axenrichtung gemessenen Abstand gegen alle sonst in Betracht 
kommenden Entfernungen vernachlässigen darf, so ist die Stärke des Sy- 
stemes nach demselben Principe gemessen einfach die algebraische Summe 
der Stärken werthe der beiden Linsen. Der Beweis dieses Satzes ergiebt 
sich unmittelbar aus den ersten Grundsätzen der Dioptrik. Denken wir 
ans zwei Linsen mit den Brennweiten / und f dicht aneinandergelegt 
und fragen, wieweit hinter der zweiten ein parallelstrahliges Bündel ver- 
einigt wird, das auf die erste auflßlllt und beide passirt ? Wäre die erste 
allein vorhanden, so würde es in der Entfernung/ von ihr zur Vereini- 
gung kommen; es fällt somit auf die zweite Linse ein nicht mehr paral- 
lelstrahliges Bündel auf, dessen Vereinigungspunkt auch von ihr, da wir 
den Abstand zwischen beiden Linsen vernachlässigen, um die Länge / ent- 
fernt ist. Wir haben also nur die zu dieser Entfernung für die zweite 
Linse conjugirte Vereinigungsweite zu suchen, die mit x bezeichnet sein 
mag, um zu wissen, wo ein parallelstrahliges Bündel nach der Brechung 
durch beide Linsen zur Vereinigung kommt. Dabei ist aber/ mit dem 
entgegengesetzten Vorzeichen von dem in Rechnung zu bringen, welches 
es als Brennweite der ersten Linse hat. Ist nämlich die erste Linse col- 
lectiv und ihre Brennweite positiv, so liegt das Centrum des auf die zweite 
Linse fallenden Strahlenbündels hinter derselben, entspricht einem vir* 
tuellen Objecte, dessen Abstand negativ in Rechnung zu bringen ist. 
Im entgegengesetzten Falle kommt ein divergentes Bündel auf die zweite 
Linse, dessen Strahlen gerade so gehen, als kämen sie von einem reellen 
Objectpunkte in der Entfernung /. Diese Grösse kommt also positiv in 
fiechnung, während sie als Brennweite der ersten Linse in diesem Falle 
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negativ zu nehmen ist. Wenn also / und f schon selbst die algebraischen 
Grössen sind, welche die Brennweiten der heiden Linsen bestimmen, so 
können wir zur Berechnung von x ganz allgemein die dioptrische Gnmd- 

gleichung so schreiben — — + — = -7^ oder — = — + -77» dasheißst 

J ^ J ^ J J 

der reciproke Werth der Brennweite des ganzen Systemes ist gleicli 
der (algebraischen) Summe der reciproken Werthe der Brennweiten 
der beiden Linsen. Da nun diese drei reciproken Werthe nach unse- 
rem Maassprincipe die Stärkenwerthe des Systems und der beiden ein- 
zelnen Linsen sind, so haben wir den Satz, dass der Stärkenwerth des 
Systems die algebraische Summe der Stärkenwerthe seiner Componen- 
ten ist. 

Einige Zahlenbeispiele mögen das Vorstehende erläutern. Wir wol- 
len annehmen, wir legten eine Zerstreuungslinse von — 8 Zoll Brenn- 
weite und eine Sammellinse von -{- 6 Brennweite zusammen, nun falle ein 
parallelstrahliges Bändel zuerst auf die Zerstreuungslinse, dann kommt 
es auf die unmittelbar danebenstehende Sammellinse genau so, als wäre 
es von einem 8 Zoll abstehenden leuchtenden Punkte ausgegangen, und wird 
also in einer Entfernung x vereinigt, die sich berechnet aus der Gleichung 

Vs H = Vö» d« h. in einer Entfernung von 24". Die Zusammenstel- 

X 

lung beider Linsen vereinigt also ein parallelstrahliges Bündel in 24" 
Entfernung, oder hat eine Brennweite von 4~ ^^'\ also nach unserem 
Maassprincip eine Stärke von -|- Y24 = — Vs H" Vc* ^8 ist aber — 7$ 
die Stärke der einen und + Ve die Stärke der andern Linse. Hätten 
wir zweitens 2 Sammellinsen von -|- 9" und + 6" Brennweite, so würde 
ein parallelstrahliges Bündel von der ersten gebrochen so auf die zweite 
fallen, dass alle seine Strahlen auf einen 9'' hinter ihr liegenden Punkt 
zielen. Um zu diesem Punkte die conjugirte Vereinigungs weite zu berech- 
nen, muss man den Abstand des (virtuellen) Objectes mit dem Minus- 
zeichen in die Rechnung bringen, da die Objectabstände positiv genonunen 
werden, wenn sie einem vor der Linse liegenden reellen Objecto ent- 
sprechen. Man hat also zur Berechnung der Yereinigungsweite x des auf 

die zweite Linse fallenden Bündels die Gleichung — Y9 -| = ^U und 

X 

X = ^% = 3 . 6". Die Stärke des Systems ist somit auszudrücken durch 

-j- o ^^^ di^B® Zahl ist gleich der Summe von -f" V» ^^^ "I" V«» 
u * o 

welche Zahlen die Stärken der beiden Linsen messen. Diese beiden 
Fälle werden unsem Satz hinlänglich anschaulich machen, dass die Stärke 
des Systems allemal gleich ist der Summe der Stärkenwerthe beider Lin- 
sen, jeden dieser Werthe mit dem ihm zugehörigen Vorzeichen genommen« 
Sind die beiden Linsen Sammellinsen, so hat daher die Zusammenstellung 
stets einen positiven Stärkenwerth, der numerisch grösser ist als die Stärke 
jeder einzelnen Linse. Sind die beiden Linsen Zerstreuungslinsen, so hat 
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die Stärke der Zusammenstellung einen wiederum numerisch grösseren und 
Doth wendig negativen Werth. Ist die eine Linse collectiv, die andere 
dispansiv, dann sind verschiedene Fälle möglich. Haben die beiden zu- 
Bftmmengelegten Linsen gleiche Stärke, aber von entgegengesetztem Vor- 
zeichen, so entsteht ein System von der Stärke Null, d. h. es wirkt wie 
eme planparallele Glasplatte, seine Brennweite ist gleichsam unendlich 
gro88, es lenkt die Strahlen gar nicht ab. 

Was soeben mit einiger Ausführlichkeit bezüglich zweier Linsen ent- 
wickelt wurde, gilt natürlich auch von einer beliebigen Anzahl. Wenn 
man eine beliebige Anzahl von Linsen so nahe zusammensteUt, dass im- 
mer noch die Dicke des ganzen Systems, in der Axe gemessen, vernach- 
lässigt werden darf gegen die übrigen in Betracht kommenden Längen, so 
ist die Stärke des Systems gleich der algebraischen Summe der Stärken- 
werthe der einzelnen Linsen. Man kann nun offenbar auch allgemein sa- 
gen: Wenn man zu irgend einem brechenden System eine Linse hin- 
zusetzt, deren Abstand von der vorderen Hauptebene des Systems' vernach- 
lässigt werden darf, sonst mögen die Abmessungen des Systemes gross oder 
klein sein, so ist die Stärke des neuentstebenden Systemes die Summe der 
Stärke des alten und der Stärke der hinzugefügten Linse. Man kann da- 
ber auch den Unterschied der Stärke zweier Systeme einfach ausdrücken 
<iar9h die Stärke einer Linse, welche dem einen System in der Nähe sei- 
ner Hauptebene hinzugefügt werden raüsste, wenn ein System von gleicher 
Stärke wie das andere hervorgehen sollte. 

Sind die zu vergleichen ien Systeme Augen, so ist zu beachten, dass 266 
man deren Stärke nicht in absolutem Maasse angeben kann. Einmal näm- 
lich hat das Auge als ein System, bei dem das erste Mittel (Luft) und das 
letzte (Glaskörper) nicht identisch sind, zwei verschiedene Brennweiten; 
man müsste daher eine neue Feststellung machen, um unserem Maassprin- 
cipe bestimmte Bedeutung zu geben. Wollte man aber auch dies thun, 
z. B. den reciproken Werth der ersten Brennweite als Maass annehmen, 
so wäre es doch nicht möglich, dies Maass für ein gegebenes lebendes Auge 
zu finden, denn es ist unmöglich, die Brennweiten des lebenden Auges zu 
messen. Wir müssen uns daher begnügen, für Augen ein bloss relatives 
MaasB der Stärke aufzustellen, was übrigens auch vollständig genügt, da 
^e relative Lage der Hauptbrennebenen zur Netzhaut weit mehr Interesse 
kat als die absoluten Werthe der Brennweiten. Man ist daher überein- 
gekommen, erstens alle Augen als dioptrisch äquivalent anzusehen unter 
der Bezeichnung „emmetropisch**, bei denen im Ruhezustande die hin- 
tere Brennebene mit der Netzhaut zusammenfällt. Zwei solche Augen 
Können möglicherweise sehr verschiedene Brechkraft besitzen. Wenn z. B. 
das eine klein, das andere gross ist, so muss jenes eine viel grössere Stärke, 
d. h. viel kleinere Brennweiten haben als dieses, denn jenes muss eben pa- 
f^llelstrahlige Bündel auf der nahe an der Hornhaut befindlichen Retina 
voreinigen, dies auf der viel ferneren. Mit einem Worte, die Brennweiten 
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emmetropisoher Augen können bo verschieden sein wie ihre DurchmeBser 
von vorn nach hinten. 

Auf die £rometropie, so wenig dieselbe einen absolut bestimmten Ke- 
fractionszustand bezeichnet, können wir nun jede andere Beschaffenheit 
des, Auges beziehen. Man nennt ein Auge myopisch, wenn es (im Rahe- 
zustande des Accommodationsapparates) relativ starker bricht als ein em- 
metropisches, und hypermetropisch, wenn es relativ schwächer bricht. „Re- 
lativ*^ stärker oder schwächer will sagen mit Beziehung auf die Lage 
der Netzhaut, d. h. also wir nennen myopisch ein Auge, das parallele Strah- 
len bereits vor, hypermetropisch eines, das solche erst hinter seiner 
Retina zur YereinigUDg bringt. Absolut genommen, könnte recht wohl 
ein gegebenes myopisches Auge Ä schwächer brechend sein, d. h. kürzere 
Brennweiten besitzen als ein gegebenes emmetropisches Auge B. Jenes 
wäre dann relativ stärker brechend, sofern seine hintere Brennebene doch 
lioch vor seiner Netzhaut läge. Mit Hülfe unseres Maassprincipes können 
wir nun numerisch angeben, um wie viel ein bestimmtes myopisches Auge 
an relativer brechender Kraft das emmetropische Auge übertrifft, oder 
um wie viel ein bestimmtes hypermetropisches Auge daran hinter dem em- 
metropischen zurücksteht. Wir brauchen nur zu ermitteln welche Starke 

eine | ^ . jlinse haben müsse, die einem emmetropisclien Auge zu- 

gesetzt, mit ihm zusammen ein System von der relativen Brechkraft des 
gegebenen , , • i, [ Auges ausmacht. Die Differenz der relati- 

ven Brechkraft eines beliebigen ametropischen Auges von der des emmetropi- 
sehen ist somit einfach der reciproke Werth des Abstandes, für welchen 
das ametropische Auge im Ruhezustände eingerichtet ist. Diese Diffe- 
renz hat daher, wie auch sonst ersichtlich, für ein myopisches Auge einen 
positiven, für ein hypermetropisches Auge einen negativen Werth, da letz- 
teres im Ruhezustande für einen negativ zu rechnenden Abstand, d. h. für 
convergente Strahlenbündel eingerichtet ist. Denken wir uns beispiels- 
weise ein myopisches Auge, dessen Fempunktsabstand 7 Zoll ist, d. h. ein 
Auge, das bei ruhendem Anpassungsapparate auf 7 Zoll Abstand eingerich- 
tet ist. Um ein emmetropisches Auge in ein für diese Entfernung einge- 
richtetes System zu verwandeln (natürlich ohne innere Veränderung), 
muss man offenbar eine Sammellinse von 7" Brennweite davor setsen, so 
dicht jedoch, dass der Abstand der Linse von der Hauptebene des Auges 
gegen die 7" vernachlässigt werden darf. Diese Linse nämlich bricht Strah- 
lenbündel, die aus 7" abstehenden Punkten kommen, so, dass sie parallelstrah- 
lig werden und mithin auf der Retina des emmetropischen Auges zar Ver- 
einigung kommen. Zur Brechkraft des emmetropischen Auges muss also 
-f- 7? hinzukommen, um die relative Brechkraft des gegebenen myopischen 
Auges zu erhalten. Wir hätten auch umgekehrt fragen können, wie viel 
müsste von der Brechkraft des gedachten Auges subtrahirt werden, um es 
emmetropisch zu machen. Die Antwort würde auch hier wieder gelautet 
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haben V7, denn man muss vor das gedachte myopische Auge eine (Zer- 
streonngs-) Linse von 7 Zoll Brennweite, d. h. von — V7 Brechkraft 
setzen, um ein emmetropisches System zu erhalten, d. h. mit anderen Wor- 
ten, wenn das Auge in unendliche Ferne sehen soll. Nach Donders's Be- 
zeichnungsweise wird der echte Bruch, dessen Zähler die Einheit, dessen 
Nenner der Fernpunktsahstand ist, der Grad der Myopie genannt. 

Denken wir uns zweitens ein hypermetropisches Auge, das im Ruhe- 
sustande Strahlenhändel auf der Retina zur Vereinigung hringt , die auf 
Pankte convergiren, welche 20 Zoll hinter seiner Hauptehene liegen. 
Dann ist klar, dass ein emmetropisches Auge eine Zerstreuungslinse vor- 
setzen müsste von der Stärke — 1/20, um sich in ein entsprechendes Sy- 
stem zu verwandeln. Umgekehrt müsste das gedachte Auge eine Sammel- 
linse von + V20 Stärke vorsetzen , um wie ein emmetropisches zu sehen. 
Die Differenz der relativen Brechkraft des gedachten Auges von der eines 
emmetropischen wäre also — 1/201 welche (negative) Zahl den „Grad der 
Hypermeti opie" ausdrückt. 

Besonders werthvoll ist das Maassprincip angewandt auf die Accom- 267 
modation. Bekanntlich macht die Anstrengung des Accommodationsappa« 
rates das Auge stärker hrechend. Man könnte folglich denselhen Erfolg 
erzielen durch Vorsetzen einer Sammellinse vor das unverändert gelassene 
Auge, und man hat ein Maass für die Leistungsfähigkeit eines Accommo- 
datioQsapparates, wenn man ermittelt, wie stark eine Linse sein muss, da- 
mit das auf seinen Fernpunkt innerlich eingerichtete Auge seinen Nahe« 
punkt deutlich sehe. Offenhar muss diese Linse eine solche Brennweite 
haben, dass für sie der Nahepunktsabstand und der negativ gerechnete 
Fernpunktsahstand conjugirte Yereinigungsweiten sind, d. h. dass sie von 
einem im Nahepunktahstande liegenden Ohjecte im Fernpunktsabstande ein 
virtuelles Bild erzeugt. Ist also N der Nahepunkts- und F der Fernpunkts- 
abstand, so muss die Brennweite / der Linse der Gleichung genügen; 

1 1 1 11. 

"y — ~ = —, oder ihre Stärke muss == -^ — -^ sein, welche Zahl man 

gemeiniglich in die Form eines Bruches mit dem Nenner 1 bringt. In 
<ler That leistet ja die so bestimmte Linse genau dasselbe, was die mög- 
lichste Anstrengung des Accommodationsapparates leistet. Reicht also 
Wspielaweise ein Auge von 48 Zoll bis auf 6 Zoll Abstand, so wäre das 

seines Accommodationsvermögens = ~ — T^ = n~~^ zu setzen. 

6 48 o . 00 

Accommodationsvermögen eines Auges , welches von 6 Zoll bis auf 3 

Zoll reicht, wäre = 1/3 — Ye = Vei also etwas grösser als das des er- 

§teren. 

In analoger . Weise giebt man auch den Werth des Astigmatismus 
emea Auges an. Man ermittelt nämlich die beiden Entfernungen, in wel- 
eben zwei gerade Linien am deutlichsten gesehen werden, von denen die 
®ine in der Ebene des Meridianes schwächster, die andere in der Ebene 
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des Meridianes stärkster Brechung liegt, bildet die Differenz der recipro- 
kea Werthe dieser beiden Entfernungen und bringt ihren Werth auf die 
Form eines echten Bruches mit dem Zähler 1. 
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Physikalische Hülfsmittel, gemisohtes Licht zu erhalten. 

268 Die Physiologie und die ophthalmiatrische Diagnostik stellt an die 

Physik häufig das Verlangen, homogenes Licht von jeder bestimmten 
Brechbarkeitsstufe und gemischtes Licht aus bestimmten Componenten 
in jedem beliebigen Yerhältniss der Intensität herzustellen. Die Methoden 
der Herstellung homogenes Lichtes werden in der allgemeinen Physik ab- 
gehandelt. Insbesondere sind in neueren Lehrbüchern die verfeinerten 
Methoden von Kirchhoff und Bunsen hinlänglich ausfährlioh beschrie- 
ben, so dass wir hier nicht darauf einzugehen brauchen. "Wir brauchen 
daher hier nur die Methoden zu besprechen, nach denen man zwei oder 
mehrere homogene Lichtarten in beliebig abgestuftem Verhältniss der 
Stärke auf die gesunde oder kranke Retina zusammenwirken lassen kann. 
Am vollkommensten wird dieser Zweck zu erreichen sein, wenn wir das 
Auge eine weisse (d. h. alle Lichtarten gleich gut diffus refiectirende) 
Fläche betrachten lassen, die ausschliesslich nur mit den Lichtarten beleuch- 
tet wird, deren zusammengesetzte Wirkung untersucht werden soll. Wird 
ausserdem noch verlaugt, dass die zusammenwirkenden Strahlungen voll- 
kommen homogen und von genau bekannter Wellenlänge seien, so kann 
nur durch Ausscheidung derselben mittels des Prisma der Zweck erreicht 
werden. 

Eine sehr vollkommene und verhältnissmässig einfache Methode der- 
art ist von Helm hol tz angegeben. Ein nahezu parallelstrahl iges Bün- 
del directes Sonnenlichtes fällt durch einen Spalt in einem Schirme auf 
das Prisma Fig. 101. Jener Schirm und der Gang des auffallenden Strahlen- 
bündels sind in der Figur nicht gezeichnet , man muss sich dasselbe in 
passender Lage links vom Prisma 'g denken. Es wird alsdann , wie man 
aus der allgemeinen Optik weiss, von jedem Punkte der hintern Fläche 
des Prismas ein Lichtbündel divergiren, dessen Strahlen der Reihe nach 
violett, indigo, blau, grün etc. gefärbt sind. Einen Theil dieser sämmt- 
liehen Strahlen, von denen einzelne in ^er Figur gezeichnet sind, lässt 
man durch eine Oeffnung im Schirm BS hindurchgehen. Jedesfalls darf 
die Oeffnung nur so gross sein, dass die farbigen Säume noch nicht in 
ihren Bereich fallen, dass also z.B. der unterste rothe und der oberste Tic- 
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lafte vom Prisma saBgehende Strahl (wie auch die Figur andeutet) abge- 
läDgen Verden. Es wird somit aach von jedem Punkte der Oefinung «as 
ein LichtbOndel divergiren, dessen oberster Strahl violett, dessen 
unterster roth ist; die in 
der Mitte liegenden sind 
der bekannten Reihenfolge 
nach gefärbt. Von diesen 
sämmtlichen Strahlen sind in 
der Figur gezeichnet: dieblau- 
' en und gelben, wekha durch 

die Punkte a, b, c, d and e 
der Oeffnung gehen, sowie noch 
die rothen und violetten, wel- 
che duroh die Endpunkte der 
Oefinung gehen. Der durch 
b gehende blaneSlrnbl kommt 
von einem anderen Punkte p 
des Prismas als der ebenfalls 
durch 6 gehende gelbe Strahl, 
welcher von y kommt. Man 
bann aber such zweitens die 
Sache so ansehen, als gingen 
durch die Oeffiiuug in SS un- 
" ter verschiedenen Winkeln pa- 

^ ratlelstrahlige homogen ge- 

^ färbte Bündel, z. B. ein gelb 

geltlrbtes in der Richtung g h, ein 
blau geleibtes in -der Richtung 
j) t>. Das ganze durch die Oeff- 
nnng gedrungene Licht falltauf 
eine achromatische Linse L L, 
welche bekanntlich die Eigen* 
sohaft hat, einen rothen Strahl 
gohliesslich gerade so abzulen- 
ken wie einen blauen oder an- 
ders gefärbten. Verfolgen wir 
zunftchst diezweiteAu fEassung 
des durch die Oeffnung ge- 
drungenen Lichtes, so wird 
die Linse jedes der homogen ge- 
färbten parallelstrabligen Biln* 
del in einem Punkte ihrer 
Hauptbrennebene zur Vereini* 
gung bringen; auf einem da- 
selbst aufgestellten Schirme 
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S'jS' wird demnach ein reines Spectrnm entstehen, in dem das vioklle 
parallelstrahlige Bündel in v, das blaue in [>, das gelbe in g, eins reibe 
in r zur Vereinignog kommt. Sehen wir die Sache aus dem Gesictil«- 
punkte der ersten Aun«SBiiDg 
an, Bo wird die Linse LL 
jedes der divergenten T«r- 
schied enfarbigen Bündel etwas 
weniger divergent entlaseen, 
BO daes ein ungeförLtes (weia- 
ses) virtuelles Bild von der 
Oefftiung des Schirmes S S ent- 
steht auf derselben Seite der 
Linse und in einer Entfernung 
von ihr, die zu der Entfernung 
zwischen SS und LL alscon- 
jugirte VereinigungBweite ge- 
hört. Diea (virtuelle) Bild würde 
von einem hinlänglich grossen 
achromatischen Auge wahrge- 
nommen werden können. Man 
kann es aber auch objectiv wie- 
der in ein reelles verwandeln, 
„; , d. b. man kttun die von den 

£ einzelnen Punktes des virtnel- 

i len Bildes divergirendea Bün- 

del (wenn auch ihre StrahleD 
verschieden gefärbt, also für 
gewöhnlich verschieden brech- 
bar sind) durch eine zweite 
achromatische Linse L' L' wie- 
der vereinigen. Die Vereini- 
gung kommt zu Stande in einer 
Entfernung von L'L', welche 
der Entfernung des vorerwähn- 
ten virtuellen Bildes von eben- 
daselbst als conjugirte Verei- 
nigungsweite zugeordnet iet. 
Stellte man hier (etwa in S" S") 
einen Papierschirm auf, so 
würde man auf demeelben ein 
umgekehrtes Bild derOeffenog 
U e ohne Färbung sehen. Za 
.^ Jedem Punkte dieses Bildes 

würden nämlich Strahlen aller 
Farben- beitragen. Durch eineo 
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m Sf S aufgeatellteu Schirm mit einzelnen beweglichen Spalten kann 
man nan aber die Strahlen von gewissen' Farhen verhindern dies zu 
thon, und es wird alsdann das Bild bloss noch von den übrigen, welche 
durch die Spalten gehen, verursacht, es muss also in der aus die- 
sen gemischten Farbe erscheinen. In der Figur ist als Beispiel der 
Fall gezeichnet, wo das Bild a' e' in der Mischfarbe aus Indigoblau und 
Gelb (die übrigens weiss ist) erscheint. Es geht von a ein diver- 
gentes Strahlenbündel aus, dessen Strahlen nach der Brechung in LL von 
einem ein wenig mehr zurückliegenden Punkte divergiren, sie würden sich 
nach der Brechung in X' L' in a' vereinigen ; dahin gelangen aber nur die 
Strahlen des Bündels, welche durch h und g gegangen sind, weil nur hier 
Löcher in dem Schirm S' S' sind ; es kommt also auf dem weissen Papier 
in a' ein blauer und ein gelber Strahl, ebenso kommt in b' ein blauer und 
ein gelber Strahl zur Vereinigung, welche beide durch die Punkte h und g 
des ersten Schirmes gegangen sind, ebenso in den Punkten c', d\ e'. Alle 
diese Strahlen sind in der Figur ausgezogen und verfolgbar. Das ganze 
Stück a' e' muss also in der Mischfarbe aus Blau und Gelb erscheinen. Man 
kann auf diese Weise die Mischfarben aus beliebigen Paaren in grösster 
Vollkommenheit auf einer weissen Fläche erzeugen, wenn man dem Schirm 
SS eine Einrichtung giebt, dass man auf ihm zwei Spalten anbringen 
kann, wo man will. 

Je weiter man eine der Spalten des Schirmes S'Sf ö&et, um so mehr 
Strahlen der betreffenden Gattung fallen auf das beleuchtete Feld des 
Schirmes S" S", und um so intensiver tritt also die betreffende Nuance 
in die Mischfarbe ein. Es ist jedoch dabei zu bedenken, dass, sowie die 
Spalten des Schirmes S' S' nicht absolute mathematische Linien sind, auch 
nicht mehr absolut homogenes Licht hindurchgeht, indessen kann man 
doch immer die Breite dieser sämmtlichen Spalten so klein machen, dass. 
dieselbe gegen die Ausdehnung des ganzen Spectrums auf S' Sf verschwin- 
det, und dennoch jedes gewünschte Verhältniss zwischen den Breiten 
der Spalten und mithin zwischen den Intensitäten der verBohiedenfarbigen 
Lichtarten herstellen. 

Wenn es die Zwecke der Untersuchung erlauben, auf absolute Homo- 269 
geneität der zusammenzusetzenden Lichtarten zu verzichten, so kann man 
einen Apparat anwenden, den ich mir vor einigen Jahren zum Zwecke der 
Demonstration construirt habe, dessen Princip übrigens (wie ich später 
erfahren habe) schon von Lambert vorgeschlagen ist. In der Vorder- 
wand eines innen gut geschwärzten Kastens sind sechs Sammellinsen von 
gleicher Brennweite eingelassen, in zwei Reihen übereinander geordnet. 
IKe Hinterwand ist verschiebbar und mit einem weissen Papierblatte über« 
zogen. Eine seitliche Oeffnung im Kasten gestattet, die weisse Fläche 
im Hintergrunde von vom zu betrachten« Man stellt nun vor dem Kasten 
sechs farbige Vierecke ebenfalls in zwei Reihen übereinander so auf, dass 
die von den drei oberen durch die oberen Linsen entworfenen Bilder auf 
ein und dieselbe Stelle des weissen Blattes im Hintergrunde fallen. An 
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dieser Stelle wirken also die Licbtarten zusammen, welche von den drei 
oberen farbigen Flächen ausgiesandt werden. Darunter kann natürlich auch 
weiss oder schwarz, d. h. Lichtmangel sein. Der letztere Fall wird am 
einfachsten hergestellt, wenn man die beti'effende Linse verdeckt. Die drei 
unteren farbigen Flächen sind so aufgestellt, dass ihre von den drei unte- 
ren Linsen entworfenen Bilder wiederum auf ein und dieselbe Stelle des 
weissen Papieres im Hintergrunde des Kastens fallen. Man richtet es noch 
so ein, dass die beiden Felder, welche die drei oberen und die drei unteren 
Bilder enthalten, genau aneinander grenzen. Man kann alsdann die bei- 
den Mischfarben aus je drei beliebigen Componenten miteinander verglei- 
chen. Es ist gut, zwischen den Linsen schwarze Scheidewände derart auf- 
zustellen, dass jede der sechs farbigen Flächen nur durch eine einzige 
Linse scheinen kann. Um störendes fremdes Licht abzuhalten, müssen 
die sechs farbigen Flächen vor einem absolut schwarzen Hintergründe 
aufgestf 11t sein. Sie auf einer geschwärzten Tafel zu befestigen, ist unge- 
nügend. Am besten steckt man sie an dünnen Drähten frei auf und bringt 
dahinter einen recht tiefen inwendig geschwärzten, vom offenen Kasten. 
Das Innere desselben bildet bei geeigneten Dimensionen einen genügend 
lichtlosen Hintergrund. Die Intensitätsv^rhältnisse der einzelnen in die 
Mischung eingehenden Componenten hat man bei meinem Apparate da* 
durch in der Gewalt, dass vor jeder Linse ein Schieber beweglich ist, bo 
dasa man von derselben jeden beliebigen Bruchtheil der Oe&ung ver- 
decken und mithin die Beleuchtungsstärke des betre£Penden Bildes in jedem 
beliebigen Grade abschwächen kann. Mtfn müsste auf diese Weise auch 
genaue quantitative Resultate erzielen können, und der Apparat könnt« 
dann den in seiner Anwendung so höchst unbequemen Farbenkreisel er 
setzen. Mit dem von mir ausgeführten Apparate ist es mir indessen nicht 
möglich gewesen, brauchbare quantitative Resultate zu erhalten. Doch 
liegt dies wohl nur an der Mangelhaftigkeit der Ausführung. 

Der beschriebene Apparat dürfte besonders geeignet sein, um dem 
Schüler die Grundsätze der Farbenmischungslehre zu demonstriren. Er 
empfiehlt sich zu diesem Zwecke besonders dadurch, dass die Farbenmi- 
schungen sehr brillant erscheinen und dass namentlich das durch die ge- 
eigneten Mischungen zu erzielende Weiss auch demjenigen den Eindruck 
des wirklichen Weiss macht, der nicht überlegt, dass jenes „abscheuliche 
Grau", das G ö t h e nicht müde wurde den Physikern vorzuwerfen, bloss darin 
seinen Grund hat, dass man bei gewissen Methoden der Farbenmischung 
oft heller leuchtende weisse Flächen zur Vergleichung in der Nähe hat 
270 Ein anderes unschätzbares und bis jetzt unentbehrliches Hülfsmittel, 

die Wirkung zusammengesetztes Lichtes zu untersuchen, ist der Farben- 
kreisel. Seine Anwendbarkeit beruht auf einem rein physiologischen Prin* 
cip, dass nämlich im Sehnerven genau derselbe Erregungszustand eintritt, 
wenn verschiedene Lichtarten rasch nacheinander in periodischem Wech- 
sel die Retina treffen, als wenn sie dieselbe gleichzeitig träfen, jede mit 
^iner Intensität proportional der objectiven Intensität der Lichtart multi- 
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plicirt mit der kurzen Dauer, während welcher sie wirkt. Man erhält 
also die Mischfarbe, wenn man eine Kreisscheibe mit verschiedenfarbigen 
Sectoren rasch dreht. 

Bekanntlich muss die Scheibe, wenn lauter verschiedenfarbige Sec- 
toren darauf sind und die Mischfarbe sicher gleichmässig erscheinen 
soU, wenigstens 30 Umläufe in der Secunde machen. Zu diesem Zwecke 
bedient man sich sehr verschiedener mechanischer Vorrichtungen, die 
in den Lehrbüchern der Physik hinlänglich genau beschrieben sind. 
Sie können daher hier ganz übergangen werden. Nur einige weniger 
allgemein bekannte EunstgrifiPe sind hier zu besprechen. Um die 
Grösse der verschiedenfarbigen Sectoren ganz continuirlich abändern zu 
können, nimmt man von jeder Farbe ^(resp. auch weiss und schwarz) eine 
ganze Scheibe. Diese hat in der Mitte ein Loch, um die Axe des Dreh- 
apparates durchzulassen, und einen radialen Schlitz. Legt man zwei oder 
mehrere solche Scheiben aufeinander und schiebt sie gegenseitig durch 
ihre Schlitze hindurch, so werden auf jeder Seite Sectoren der einzelnen 
Scheiben von beliebig veränderlicher Breite sichtbar, so dass das Mischungs- 
verhältniss der Farben continuirlich geändert werden kann. Um verschie- 
dene Mischungen vergleichen zn können, muss man von jeder Farbe und 
Yon Weiss und Schwarz zwei Scheiben haben, eine grössere und eine klei- 
nere. Die grossen müssen alle unter sich gleichen Durchmesser haben, 
trnd ebenso die kleinen. Steckt man nun auf den Drehapparat zuerst eine 
Zusammenstellung von grossen und darüber eine Zusammenstellung von klei- 
nen Scheiben, so sieht man bei der Drehung die Mischung von den Far- 
ben der kleinen Scheiben in der Mitte und die Mischung von den Farben 
der grossen am Rande. Man kann «ie also bequem vergleichen, nament- 
lich auch durch wiederholtes Abändern und Probiren schliesslich zwei 
gleich aussehende Mischungen zuwegebringen. Mit Hülfe eines in Grade 
getheilten Ringes kann man dann die Breite der einzelnen Sectoren messen, 
die erforderlich war, zwei Mischungen gleich erscheinen zu machen. Diese 
Aufstellung von Farbengleichungen ist der Hauptzweck des Farbenkreisels. 
Man kann dabei einen hohen Grad von Genauigkeit erreichen. 

Um sich gelegentlich ohne grosse Vorbereitungen von den Haupt- 270 
Batzen der Farbenmischungslehre zu überzeugen, kann man sich eines ande- 
ren, von Helmholtz vorgeschlagenen, sehr einfachen und sinnreichen 
Mittels bedienen : man sieht nach einem farbigen Punkte durch eine Glas- 
^. platte und lässt sich in derselben 

einen anderen gefärbten Punkt spie- 
geln, so dass sein Spiegelbild mit 
dem ersten Punkte zusammenfällt. 
Nebenstehende Figur 103 giebt eine 
deutliche Anschauung von der Me- 
thode. Bei b und g mag z. B. eine 
blaue und gelbe Oblate auf dem Tisch 
liegen ; das Auge o sieht durch ein 

Pick, medioiniBohe Physik. 20 
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wie p gehaltenes Glasplättchen nach h und sieht g an derselben Stelle ge- 
spiegelt, es kommt also blaues und gelbes Licht auf dieselbe Stelle der 
Netzhaut; durch Veränderung der gegenseitigen Stellung kann man jedes 
beliebige Verhältniss zwischen den Intensitäten der beiden Lichtarten her- 
vorbringen, wenn man nur daran denkt, dass die Intensität gespiegeltes 
Lichtes mit dem Einfallswinkel wächst, während die Intensität durch- 
gelassenes Lichtes mit demselben abnimmt. 

Durch einen Fig. 104 dargestellten höchst einfachen Apparat kanu 
man auch noch in unvollkommener, jedoch für viele Fälle ausreichender 
p. ^Q^ Weise auf eine weisse Fläche verschie- 

den gefärbte Lichtmassen bringen, aaaa 
ist der senkrechte Durchschnitt eines 
parallelepipedischen Kastens. Er ist 
vom offen bis auf einen Streifen, desBen 
Durchschnitt bei ww za sehen ist, der 
eine weisse Fläche dem Inneren des Ka- 
stens zukehrt. Im Kasten können nuB 
farbige Flächen, etwa blaues und gelbes 
Papier, angebracht werden, so dass z.B. 
h h der Durchschnitt des blauen, gg der 
des gelben Papieres ist; sie empfangen Tageslicht von vorn durch die 
Oefi&iung des Kastens. Wenn im üebrigen der Kasten inwendig gut ge- 
schwärzt ist, so fällt auf die weisse Fläche ww kein anderes als das 
von ?)& und gg diffus zurückgeworfene, das aber eben die betreffenden 
Farben, die man mischen will, hat. Die so beleuchtete Fläche betrachtet 
ein Auge bei o durch ein Ansatzstück mit einem engen Schlitze. 
271 Wir haben jetzt noch die principielle ünzulässigkeit einer Methode 

nachzuweisen, deren Anwendung viel Verwirrung in die Theorie der Farben- 
mischung gebracht hat. Man hat bekanntlich oft Farben zu mischen ge- 
glaubt, wenn man Pigmente oder farbige Pulver mischte, oder wenn man 
farbige Gläser hinter einander vor das Auge brachte. Es lässt* sich mit 
einem Worte das Unrichtige dieser Verfahrungsarten bezeichnen, wenn 
man bedenkt, dass man durch sie eine Subtraction von Lichtarten ausführt, 
während doch eine Farbenmischung eine Addition von Lichtarten sein solL 
Dass dieser Vorwurf das Hintereinanderhalten von zwei farbigen Gläsern 
trifft, springt unmittelbar in die Augen. Man denke sich z. B., man sehe 
durch ein blaues Glas nach einem weissen Gegenstande. Das Glas absor- 
birt die gelben und rothen Strahlen fast vollständig, die grünen lässt es 
schon etwas durch, die blauen schwächt es wenig, und auch die violetten 
lässt es zum Theil durch ; man bekommt also durch ein solches eine Licht- 
masse in das Auge, in welcher die blauen Töne entschieden vorherrschen, 
so dass sie für den Farbeneindruck maassgebend sind; daneben tritt aber 
auch noch violettes und grünes Licht auf. Biingt man nun noch ein gel* 
bes Glas vor das Auge, so wird dadurch von der beschriebenen Lichtmasse 
noch ein Theil subtrahirt oder ausgelöscht, denn ein gelbes Glas lässt nur 
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rothes, gelbes und grünes Licht durch, blaues und violettes dagegen sehr 
wenig. Da das gelbe und rothe Licht aber bereits von dem blauen Glase 
fast ganz verschluckt waren, so können sie in der schliesslich in das Auge 
gelangenden Lichtmasse keinen merklichen Einfluss mehr äussern. Es wird 
demgemäss in derselben nur das grüne Licht, das sowohl vom blauen als 
Tom gelben Glase in namhafter Intensität durchgelassen wird, tonange* 
bend auftreten können. Man sieht in der That — was allgemein bekannt 
ist — durch zwei hinter einander gehaltene Gläser, von denen das eine 
blau, das andere gelb ist, einen weissen Gegenstand grün. Aber weit ent- 
fernt, daraus zu schliessen, dass Grün die Mischfarbe aus Blau und Gelb 
sei, können wir bloss das mit Sicherheit daraus ableiten: Grünes Licht 
allein geht durch jedes der beiden Gläser in namhafter Intensität hindurch, 
wahrend jede andere Lichtart entweder von dem einen oder von dem an- 
deren oder von beiden Gläsern absorbirt wird. Man sieht noch besser, 
dass diesem Verfahren ein principieller Fehler zu Grunde liegt, wenn man 
sich einen extremen Fall denkt, der freilich praktisch nicht herzustellen 
ist Hätte man zwei Gläser, deren jedes wirklich nur eine einzige homo- 
gene Farbe durchliesse, so würde durch beide hinter einander ein weisser 
Gegenstand nicht etwa in der Mischfarbe dieser homogenen Farben, son- 
dern gar nicht gesehen werden — die Zusammenstellung beider Gläser 
wäre eben vollkommen undurchsichtig. Versuche mit zwei hinter einan- 
der gehaltenen« farbigen Gläsern widersprechen auch, weil sie eben keine 
Farbenmischungen sind, dem bekannten Grundsatze von der Abfahlung 
durch Mischimg, im Gegentheile erscheint die übrig bleibende Farbe nicht 
weisslicher als die Farbe der einzelnen Gläser, sondern vielmehr gesättig- 
ter und homogener, was ganz natürlich ist, da das zweite Glas noch fer- 
nere Theile des Spectrums auslöscht, die durch das erste Glas durchge- 
gangen waren; ausserdem erscheint begreiflicherweise das übrigbleibende 
Licht schwächer als die durch ein Glas durchgehenden Mengen; man 
könnte sich bildlich so ausdrücken: es wird Schwarz zugemischt, während 
in einer eigentlichen Farbenmischung immer mehr oder weniger Weiss 
erscheint. 

Wir haben den Fall zweier farbiger Gläser, obgleich derselbe wenig 
au Trugschlüssen über Farbenmischung ausgebeutet worden ist , doch so 
ausführlich behandelt deshalb, weil in der Mischung von farbigen Pulvern 
oder Pigmenten, auf welche sonst immer die ganze Lehre von derFarben- 
Qiisohung gegründet wurde, ganz dasselbe Princip, wenn auch etwas ver- 
steckt, zu Grunde liegt. Fragt man nämlich, woher das Licht, kommt, 
welches ein farbiges Pulver farbig erscheinen lässt, so kann die Antwort 
onr die sein: das aus dem Inneren herkommende Licht ist das gefärbte, 
und zwar ganz wie bei einem farbigen Glase durch Absorption, das von 
der Oberfläche zurückgeworfene ist im Allgemeinen weiss. Man kann jetzt 
alflo ganz wie oben schliessen: Mischt man ein blaues und ein gelbes 
Pulver, so werden überall gelbe und blaue durchsichtige Kömchen über 
einander liegen, und von dem aus der Tiefe zurückgestrahlten Lichte ab- 

20* 
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sorbiren die blauen Körnchen die rothen und gelben Theile und laseen 
grüne, blaue und violette Antheile übrig; hiervon absorbiren die gelben 
Körnchen noch Blau und Violett, so dass nur Grün übrig bleibt. Diesem 
mischt sich freilich noch der schwache weisse Schimmer bei, der von dem 
an der äussersten Oberfläche zurückgeworfene]! Lichte henührt. Ans die- 
sem Gesichtspunkte erklären sich alle Erscheinungen ungezwungen, die 
bei Mischung farbiger Pulver oder Pigmente wahrgenommen werden; vor 
Allem die auflfallende Verdunkelung der Farben, welche bei solchen Mi- 
schungen wahrgenommen wird. Ferner erklärt sich so auch der Umstand, 
dass bei manchen complementären Mischungen wirklich Weiss entsteht — 
oder vielmehr eigentlich Schwarz. "Wenn nämlich die Absorption ganz 
vollständig ist, d. h. wenn das eine Pulver gar keine derjenigen Licht- 
arten durchlässt, welche das andere durchlässt, so strahlt aus dem Inneren 
gar kein Licht mehr zurück und es bleibt nur das wenige von der äusser- 
sten Oberfläche reflectirte weisse Licht übrig , das auf der wegen gänzli- 
ches Lichtmangels schwarzen Grundlage den Eindruck jenes „abschenli- 
eben** Grau macht, das Goethe den Physikern wiederholt vorrückte. Wenn 
der Vorwurf sich auf diesen Versuch beschränkt hätte, so wäre er gegrün- 
det gewesen. 
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Untersuchung thierisoher Gewebe im polarisirten Liolite. 

272 Bekanntlich spielt neuerdings in der Anatomie die Untersuchung der thie- 

rischen Gewebe im polarisirten Lichte eine wichtige Rolle. Dieselbe kann ohne 
Zweifel mancherlei Aufschlüsse geben, die auf andere Weise nicht zu erhal- 
ten sind. Man bringt bei solchen Untersuchungen gemeiniglich die betreffen- 
den durchsichtigen Körper zwischen zwei polarisirende Vorrichtungen und 
lässt durch das ganze System' Licht hindurchgehen. Zeigen sich alsdann 
eigenthümliche Farben erscheinungen oder theil weise Erhellungen der 
Gesichtsfelder bei gekreuzten Polarisationsebenen, so wird man Schlüsse 
auf eine von der Isotropie abweichende innere Molekularstructur des unter- 
suchten Körpers machen können. Oft bringt man vor oder hinter dem an 
untersuchenden Körper noch ein Gypsblättchen oder einen Quarzkeil oder 
sonst einen doppeltbrechenden Körper von vollständig bekannter optischer 
Beschaffenheit zwischen die beiden polarisirenden Vorrichtungen und beob- 
achtet, .welche Aenderung der Körper, dessen optische Eigenschaften ge* 
sucht werden, in den vom. bekannten Körper herrührenden Erscheinungen 
bewirkt. 

Wo es auf Erforschung der optischen Eigenschaften der Elementar'' 
theile im Einzelnen abgesehen ist, muss die Untersuchung im polarisirten 
Lichte mit der mikroskopischen Untersuchung verbanden werden. E» 
muss alsdann eine polarisirende Vorrichtung unterhalb des Objecttisches 
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aDgebraoht sein, so dass niclit eine Strahlung natürliches Lichtes, sondern 
eine Strahlung polarisirteB Lichtes das Ohject durchzieht und zum Mi- 
kroskope gelangt, und eine -zweite polarisirende Vorrichtung muss ober- 
halb des Objectes angebracht werden. Man nennt bekanntlich die erstere 
polarisirende Vorrichtung den Polarisator schlechthin, die zweite den 
„Analysator^. Als Polarisator könnte allenfalls der Beleuchtungsspiegel des 
Mikroskopes selbst benutzt werden. Derselbe müsste dann aber aus einer 
blossen schwarzen Glasplatte bestehen und unter dem Polarisationswinkel 
gogen die Axe des Instrumentes gestellt sein. Die Lichtquelle müsste 
für diesen Fall so angebracht werden, dass ihre Strahlen wirklich unter 
dem betreffenden Winkel in die Axenricbtung des Instrumentes reflectirt 
würden. Dies könnte man, wenn das diflfuse Himmels- und Wolkenlicht 
benutzt werden soll und das Instrument ein für allemal senkrecht fest- 
steht, leicht erzielen durch einen zweiten Spiegel, der das Himmelslicht 
in der betreffenden Richtung auf den schwarzen Polarisationsspiegel wirft. 
Ist das ganze Instrument um eine wagerechte Axe drehbar, so kann der 
Polarisationsspiegel direct in der passenden Lage in die diffuse Him- 
melsstrahlung eingetaucht werden, so dass möglichst starkes polarisirtes 
Licht in der Axenricbtung durch Object und Mikroskop geht. Diese 
Methode, polarisirtes Licht zu erhalten, kann aber nur da mit Vortheil an- 
gewandt werden, wo bloss schwache Vergrösserungen zur Anwendung kom- 
men, und wo man sich daher mit einer massigen Lichtstärke begnügen 
kann, denn die schwarze Glasplatte reflectirt von dem auffallenden Lichte 
viel weniger als ein belegter Spiegel. Den vollkommensten Polarisator 
bildet immer ein gutes Nicol'sches Prisma, das man in geeigneter Fas- 
sung in den Objecttisch einsetzt, durch welches alsdann die vom gewöhn- 
lichen Beleuchtungsspiegel kommende Strahlung durch muss, ehe sie zum 
Objecte gelangt. 

Als Analysator dient wiederum ein Nicol'sches Prisma, dem man 
i^ber noch verschiedene Stellungen anweisen kann. Namentlich zwei mög- 
liche Stellungen sind häufig im Gebrauch. Die Einen bringen den analy- 
sirenden Nicol im Tubus des Mikroskopes unmittelbar über d^m Objec- 
tiv an. Andere ziehen es vor, den analysirenden Nicol auf das Ocular 
zu setzen. Aus rein theoretischen Gesichtspunkten sollten beide Stellun- 
gen ganz gleichwerthig sein. Praktisch scheint jede ihre Vortheile und 
ihre Nachtheile zu haben. Soll der Analysator im Tubus über dem Ob- 
jectiv seinen Platz haben, so ist eine besondere Maschinerie nothwendig, 
om ihn von aussen zu drehen, was doch während der Beobachtung muss 
ausgeführt werden können, wofern man nicht den ganzen Tubus drehen 
will, was nicht einmal an allen Instrumenten ausführbar ist. Dieser 
Schwierigkeit geht man ans dem Wege, wenn man den Analysator in ge- 
eigneter Fassung aussen auf das Ocular aufsetzt, wo er von freier Hand 
beliebig gedreht werden kann. Viele ziehen die Stellung des Analysators 
Aber dem Ocular der Über dem Obvjecti auch noch aus dem Grunde vor, 
woil bei jener Stellung die gekreuzten Polarisationsebenen eine viel voll- 
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ständigere Verdunkelung des Gesichtsfeldes herbeiführten als bei der an- 
dern. Endlich soll die Schärfe der Bilder weniger beeinträchtigt werden, 
wenn der Analysator über dem Ocular, als wenn er dicht über dem Objec- 
tiv steht, jedoch wird dies von Manchen in Abrede gestellt. Zu Gunsten 
der Stellung über dem Objectiv spricht der Umstand, dass dabei das Ge- 
sichtsfeld weniger beschränkt wird. Im Ganzen scheint es mir praktischer, 
den Analysator über dem Ocular ganz ausserhalb des Mikroskopkörpers 
anzubi^ngen. 

Einen für viele Fälle wohl ausreichenden Ersatz für die sehr kost- 
spieligen Nico 1 'sehen Prismen können Glasplattensätze bilden. Man 
kann sich solche in der gerade passenden Grösse leicht selbst aus Deckplätt- 
chen verfertigen. Man brauc|it nur ein vierseitiges Prisma aus Pappdeckel 
zu bilden von solchen Abmessungen, dass wenn man ein Deckplättchen darin 
beiderseits anlehnt, es gegen die Axe des Prismas unter dem Polarisations- 
winkel steht. Legt man so 10 bis 12 Plättchen aufeinander, so hat man 
einen Satz, der in der Axenrichtung des Prismas fast nur vollständig po- 
larisirtes Licht hindurchgehen lässt. Das Ganze wird dann passend ge- 
fasst und kann genau wie ein Nicol'sches Prisma benutzt werden, freilicli 
verschluckt es bedeutend mehr Licht als ein solches. Turmalinplatten 
können bei mikroskopischen Untersuchungen weder als Polarisator noch 
als Analysator verwandt werden, da sie, wenn sie vollständig polarisiren, 
stets ziemlich stark gefärbt sind und sebr viel Licht verschlucken. 
273 Die Deutung der Erscheinungen im polarisirenden Mikroskope ist ge- 

nau dieselbe, wie wenn ein durchsichtiger Körper in irgend einem andern 
Polarisationsapparate untersucht wird. Dass das Licht ausserdem nocli 
durch die Linsen des Mikroskopes zu gehen hat, ist für die Erscheinungen, 
auf die es hier ankommt, gleichgültig. Es wird daher bei mikroskopischer 
Untersuchung nach denselben Grundsätzen wie sonst in der Physik aus 
Farbenerscheinungen oder partiellen Verdunkelungen resp. Erhellungen 
des Sehfeldes auf die optische Beschaffenheit der zwischen den beiden 
polarisirenden Vorrichtungen befindlichen Körper geschlossen. Da diese 
Grundsätze in den gangbaren physikalischen Lehrbüchern (namentlich auch 
Bd. I, S. 841u. fgd.) hinlänglich ausführlich dargestellt werden, so brauchen 
wir hier nicht weiter darauf einzugehen. Gewisse besondere Fälle müssen wir 
jedoch hier noch hervorheben, die im allgemeinen physikalischen Lehr- 
gange bei Seite gelassen oder nur ganz flüchtig berührt zu werden pfle- 
gen. Dort wird meist nur die Theorie deijenigen Erscheinungen gründ- 
lich behandelt, welche hervorgerufen werden durch doppelt brechende 
Körper von durchweg homogener Beschaffenheit. So können wir einen 
Körper nennen, in welchem zwar an einem Punkte nach verschiedenenBich- 
tungen hin verschiedene elastische Kräfte auf das daselbst befindliche 
Aethertheilchen wirken, in welchem aber in ein und derselben Rich- 
tung an allen Stellen dieselbe elastische Kraft auf die Aethertheilchen 
wirkt. Einen solchen Körper stellt bekanntlich jedes beliebige Stück 
irgend eines Krystalles dar, der nicht zum regulären System gehört 
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Gerade in den organischen Reichen kommen nun aber höchst warschein- 
lich viele doppelt brechende Körper von anderer Beschaffenheit vor, von 
solcher n&mlich, dass die elastische Kraft, welche in einer gewissen Rich- 
tung auf die Aethertheilchen wirkt , von Ort zu Ort variirt. In einem 
solchen Körper würde also beispielsweise in der Richtung von oben nach 
nnten an verschiedenen Punkten verschiedene Aetherelasticität statthaben. 
Ein Körper dieser Art könnte angesehen werden als zusammengesetzt 
ans lauter unendlich kleinen doppelt brechenden Kry stallen, deren Ela- 
sticitfttsaxen in Grrösse und Richtung von Punkt zu Punkt stetig variiren. 
Wofern alle Moleküle des Körpers unter sich gleichartig wären, so würde 
man bloss die Axenrichtung von Punkt zu Punkt stetig variirend zu 
denken haben, die Verhältnisse der drei Hauptaxen der Elasticität wären 
dann überall gleich. Der Körper bestände dann gleichsam aus lauter 
gleichartigen, aber verschieden orientirten unendlich kleinen Krystallen. 
Zu dieser Art von Körpern gehören alle unkrystallini sehen Körper, wenn 
sie durch innere Spannungen doppelt brechend werden, z. B. ungleich- 
förmig gepresste, rasch gekühlte oder ungleich erwärmte Glasmassen, und 
wie gesagt verhalten sich höchst wahrscheinlich sehr viele thierische oder 
pflanzliche Elementartheile ebenso. In der That stellen wir uns beispiels- 
weise ein Stärkekorn vor, so deutet schon die sichtbare Structur daraufi 
dasB die daran beobachteten Doppelbrechungserscheinungen nicht wohl 
auf ein überall gleichartiges krystallinisches Gefüge bezogen werden kön- 
nen. Nichts lässt vermuthen, dass in diesem Gebilde irgend eine absolut 
bestimmte Richtung an allen Punkten in gleicher Weise ausgezeichnet 
sein könnte. Dahingegen giebt die sichtbare Structur sehr wohl Anhalts- 
punkte, gewisse relative Richtungen auszuzeichnen, die also von Punkt zu 
Punkt eine andere Ijage im absoluten Räume haben. So wäre es z. B. 
dnrchaus annehmbar, dass an jedem Punkte die zur Schichtung senkrechte 
Richtung irgend einen Vorzug vor den übrigen Richtungen hätte, dass 
etwa an jedem Punkte in dieser Richtung die Aetherelasticität kleiner 
wäre, als in jeder andern. Diese Richtung senkrecht zur Schicht variirt 
aber natürlich stetig von Punkt zu Punkt, und es hätte offenbar gar nichts 
Unwahrscheinliches, wenn ein Stärkekorn so auf das Licht wirkte, wie 
ein Aggregat von lauter unendlich kleinen einaxigen Krystallen, die 
schichtenweise so aneinandergelagert wären, dass dieAxen aller senkrecht 
zur Schicht ständen. Was am Beispiele des sichtlich geschichteten Stärke- 
komes erläutert wurde, gilt gewiss von vielen organischen Bildungen. Man 
wird wahrscheinlich nur in seltenen Fällen Grund haben, eine und die- 
selbe absolut bestimmte Richtung für alle Punkte des Gebildes zu bevor- 
zugen. 

Der Gang der Lichtstrahlen durch solche Körper, bei denen die Richtung 274 
derElasticitätsaxen von Punkt zu Punkt stetig variirt, ist von Neu mann 
zum Gegenstand einer umfangreichen mathematischen Untersuchung *) ge- 



♦) Abhandlungen der Berliner Akademie 1841. Bd. II. 
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macht worden, welche die Grundlage jeder experimentalen Untersuchung der- 
artiger Körper bilden muss, und die von Allen, welche sich mit dem Ver- 
halten organischer Bildungen im polarisirten Lichte beschäftigen, durchaus 
zu Rathe gezogen werden muss, wenn sie die Erscheinungen * richtig 
deuten wollen. Merkwürdigerweise hat von den zahlreichen Forschem 
auf diesem Gebiete bis jetzt ausser M. Schnitze keiner*) von dieser bahn- 
brechenden und grundlegenden Untersuchung Notiz genommen. Es ist 
daher nothwendig, hier auf dieselbe recht ausdrücklich aufmerksam zu 
machen. Eine eigentliche Mittheilung der Ergebnisse in derart, dass sie 
nun unmittelbar auf experimentelle Untersuchung angewandt werden 
könnten, ist leider an dieser Stelle unmöglich, da sie zu viel Raum in 
Anspruch nehmen würde und, doch nicht ohne Anwendung des Kalküls 
in verständlicher Weise gegeben werden könnte. Wer die N e u m a n n * sehen 
Principien auf eigene Untersuchungen anwenden will, muss die citirte Ah- 
handluug selbst studiren. Ich kann hier nur einige der von Neu mann 
entwickelten Sätze (ohne Beweis) hinstellen, die auch ausser dem Zusam- 
menhange einigermaassen verständlich sind. 

Stellt man sich vor, ein Lichtstrahl gehe durch einen Körper von der 
gedachten Beschaffenheit, so ist klar, dass derselbe nicht bloss beim Ueber- 
tritt aus einem einfach brechenden Medium (Luft, Wasser oder dergleichen) in 
den Körper in zwei senkrecht zu einander polarisirte Strahlen gespalten 
wird, sondern auch beim weiteren Fortgange im Inneren müsste jeder 
Strahl, sowie er ein neues Molekül erreicht, von Neuem in zwei solche 
Strahlen gespalten werden, da er auf jedem Punkte seiner Bahn gleichsam 
ein neues anders orientirtes doppelt brechendes KrystalliDdividuum erreicht 
Irgend ein einfacher Strahl würde demnach, wenn er eine endliche Strecke 
in dem Körper zurückgelegt hätte, in unendlich viele Strahlen zerfallen 
sein, deren jeder eine krummlinige Bahn im Inneren verfolgt. Müssten nun 
wirklich diese unendlich vielen Spaltungen in Betracht gezogen werden, 
dann wären die Schwierigkeiten des Problemes wohl unübersteiglich, und 
es würde unmöglich sein, die beobachteten Erscheinungen mit den Folge- 
rungen aus der Theorie zu vergleichen. Neumann hat aber gezeigt, dass 
es nicht nöthig ist, diese Spaltungen in Betracht zu ziehen, sowie es er- 
laubt ist anzunehmen, dass die doppelt brechende Kraft der einzelnen 
Moleküle sehr gering ist, dass mit anderen Worten die Verhältnisse der 
Hauptaxen der Aetherelasticität für jeden Punkt nicht viel von der Ein- 
heit verschieden sind. Neumann hat ferner gezeigt, dass diese Annahme 
in den Fällen, auf die er seine Theorie anwendet, wirklich gerechtfertigt 
ist. Es sind dies die Fälle, wo in einem isotropen Medium durch mecha- 
nisch oder thermisch hervorgerufene Unterschiede der inneren Spannungen 
Doppelbrechung entsteht. Ob für die doppelt brechenden organischen Bil- 



*) Valentin erwähnt allerdhigs in seinem Buche über mikroskopische Unter- 
suchungen im polarisirten Lichte die Neu mann 'sehe Arbeit, macht aber keinerlei 
Gebrauch von ihren Ergebnissen zur Deutung der Erscheinungen. 
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dangen die fragliche Annahme auch gemacht werden darf, ist allerdings 
nicht ohne Weiteres sicher, jedoch wird es wahrscheinlich , wenn man he- 
denkt, dass vielleicht die organischen Gewebselemente, Membranen, Fasern, 
geschichtete Engeln etc., ihre doppelt brechenden Eigenschaften eben nur 
Moleknlarspannun gen verdanken, die ihnen durch die Ernährungs- undQuel- 
laogsverhältnisse und dergleichen mechanisch aufgezwungen werden. Unter 
jener Annahme beweist nun Neu mann: 1. Die Bahnen der Lichtstrahlen 
im Inneren des Körpers können bei Berechnung der Interferenz (und der 
durch sie bedingten Farbenerscheinungen) als geradlinig betrachtet wer- 
den. 2. Die nach dem Austritte miteinander interferirenden Strahlen 
können angesehen werden, als hätten sie den Körper in derselben Rich- 
iopg durchlaufen. Diese beiden Sätze vereinfachen die Theorie bedeutend. 

Bei Anwendung der Theorie auf einzelne Fälle zeigt sich , dass zu- 275 
weilen ganz ähnliche Erscheinungen zu erwarten sind, wie an Platten ein- 
axiger Kry st alle, -welche zur optischen Axe senkrecht geschnitten sind. 
So hehandelt z. B. Neumann den Fall einer Glaskugel, in welcher die 
Temperaturen und mithin die molekularen Spannungen in jeder concentri* 
sehen Elementarschicht gleich sind. Dieser Fall dürfte für unsere Zwecke 
vielleicht von besonderer Wichtigkeit sein, da höchst wahrscheinlich in 
concentrisch geschichteten Bildungen — wie Stärkemehlkörnern — eine 
analoge Yertheilung der Spannungen statthat. Eine solche Kugel muss 
non nach der Ne um an naschen Theorie im polarisi'rten Lichte concentri* 
sehe Farbenringe mit dunklem resp. hellem Kreuze zeigen, ähnlich wie 
eine znr Axe senkrecht geschnittene Platte eines einaxigen Mediums. Die 
Grösse der Ringe ist einem besonderen Gesetze unterworfen, das die Er- 
scheinung von der am einaxigen Krystalle unterscheidet. Der Charakter 
der Farbenerscheinung bezüglich der Reihenfolge der Farben im Ring- 
Systeme ist analog dem in positiven Kry stallen (z. B. Bergkry stall) wahrzuneh- 
menden, wenn die Temperatur vom Mittelpunkte der Kugel. nach der 
Oberfläche wächst. Im entgegengesetzten Falle, wenn die Temperatur 
vom Mittelpunkte der Kugel nach der Oberfläche abnimmt, ist der Cha- 
rakter der Farbenfolge ähnlich wie bei einem negativen Krystalle (z. B. 
Kalkspath). Dieser Satz scheint bei Ausdeutung allfälliger Beobachtungen 
an organischen kugeligen Gebilden keiner Anwendun|!f fähig zu sein, da 
es sich hier jedesfalls nicht um Spannungen handelt, welche durch Tem* 
peraturunterschiede hervorgerufen sind. Die Anwendbarkeit springt aber 
sofort in die Augen, sowie man dem Satze eine etwas andere Fassung 
giebt. Der wesentliche Unterschied der beiden Fälle läuft nämlich dar- 
auf hinaus, dass die radiale Richtung für jeden Punkt der Kugel im einen 
Falle die Richtung der grössten, im andern aber die der kleinsten Aether- 
elasticität ist. Es kann also aus dem Charakter der Farbenerscheinung 
in diesem Sinne ein Schluss gemacht werden; die Verschiedenheit der 
Aetherefasticität in verschiedenen Richtungen mag durch Temperaturver- 
Bchiedenheiten oder durch andere Ursachen bewirkt sein. 

Ein anderer von Neumann untersuchter besonderer Fall dürfte 
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für unsere Zwecke von Interesse sein, nämlich der einer hohlen Engel- 
schale, auf welche von innen und von aussen verschiedene Druckkräfte 
wirken. Dadurch werden natürlich in der Eugelschale molekulare Span- 
nungen erzeugt und mithin Doppelbrechung. Es wird nun auch hier ge- 
zeigt, dass concentrische Farbenringe mit farblosem Kreuze entstehen 
müssen, ähnlich' den an einaxigen Erystallplatten. Der Charakter der 
Farbenfolge gleicht hier dem der positiven Erystalle, wenn der innere 
Druck den äusseren übertrifft, und dem der negativen Erystalle, wenn der 
äussere Druck höher ist. Dieser Satz kann vielleicht ganz directe Anwen- 
dung erleiden bei Untersuchungen thierischer Gewebe, denn es dürften 
sehr wahrscheinlich bläschenartige Gebilde vorkommen, welche doppelt 
brechend wirken in Folge verschiedenes Druckes innen und aussen. Die 
Farbenerscheinungen könnten alsdann Aufschluss darüber geben, ob der 
äussere oder innere Druck höher wäre. Daraus Hessen sich dann aneh 
noch weitere Folgerungen ziehen; denn wenn sich z. B. ergäbe, dass der 
äussere Druck höher ist als der innere, so müssten wir der Wandung des 
kugeligen Gebildes einen relativ hohen Grad von Starrheit zuschreiben. 
276 ^^i ^^^ mikroskopischen Untersuchung von Geweben im polarisirten 

Lichte muss man noch eine andere Reihe von Phänomenen beachten, die 
zum Theil schon vor längerer Zeit beobachtet worden sind, denen aber erst in 
jüngster Zeit von dem Physiker Fizeau und dem Anatomen Rouget mehr 
Aufmerksamkeit geschenkt ist. Im Allgemeinen wird nämlich der Polarisft* 
tionszustand eines Strahles verändert, wenn derselbe an einer Begrenzungs- 
fiäohe oder Eante eines durchsichtigen oder undurchsichtigen Eörpers vorhei- 
streift, mag dieser Eörper einfach oder doppelt brechend sein. Liegt also ein 
beliebiges Eörperchen zwischen gekreuzten NicoF sehen Prismen unter dem 
Mikroskope, so ist klar, dass an den Contouren des Eörperchens eine Auf- 
hellung des Gesichtsfeldes eintreten kann, auch wenn die Substanz des 
Eörperchens einfach brechend ist; und wenn noch ein Gypsblättchen ein- 
geschoben ist, so kann die Farbe des Gesichtsfeldes an den Rändern des 
Eörperchens verändert werden, ohne dass Doppelbrechung im Spiele wäre, 
und umgekehrt kann durch die Wirkung der Ränder hier die Farbe des 
Gypsblättchens erscheinen, obwohl die Substanz des Eörperchens doppelt 
brechend ist. Die Theorie dieser Wirkungen ist noch so gut wie gänz- 
lich unentwickelt, es ist daher noch nicht möglich^ allgemeine Regeln f3r 
diese Erscheinungen aufzustellen. Wir müssen uns darauf beschränkent 
einige der Erscheinungen als solche mitzutheilen, um zu zeigen, wie vor* 
sichtig man sein muss, wenn man aus Farbenerscheinungen im polarisirten 
Lichte auf doppelt brechende Eigenschaften der Farben zeigenden Eörper 
schliessen will. 

Bringt man unter das Mikroskop zwischen gekreuzte Nicol'sche 
Prismen ein Gypsblättchen von gewisser Dicke, so erscheint bekanntlich 
das Gesichtsfeld bei einer gewissen Orientirung des Blättchens* hell in 
purpurrother Färbung. Bringt man jetzt auf den Objecttisch noch eine 
dünne Wasserschicht zwischen zwei Glasplatten (einem Objectträger und 
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einem Beckgläsohen), so ändert dieselbe im Ganzen nicht die Farbe und 
Helligkeit des Gesichtsfeldes, da ja Glas und Wasser isotrope Medien sind. 
Machen aber die vier freien Ränder der Wasserschicht Winkel von 45^ mit 
denHanptschnitten der Nicol' sehen Prismen, so erscheinen zwei einander 
parallele Ränder blau und die beiden anderen erscheinen gelb. Feste 
durchsichtige Platten organisches oder mineralisches Ursprunges zeigen 
dieselbe Erscheinung, auch wenn ihre Substanz isotrop ist. Ein Tropfen 
mit convexer Oberfläche von Wasser, Glycerin oder einer anderen isotro- 
pen Flüssigkeit zeigt unter den gedachten Bedingungen Farbenverände- 
roDgen, die nicht auf den äussersten Rand beschränkt sind. Je kleiner 
der Tropfen und je convexer mithin seine Oberfläche ist, um so mehr 
breitet sich die Farbenändernng vom Rande nach dem Mittelpunkte desselben 
aas. Wenn feste flüssige oder halbflüssige Körper Erhebungen oder Vertie- 
fungen an der Oberfläche haben, so zeigen auch diese unter den gedachten 
Bedingungen Farbenerscheinungen. §o erscheinen auf einer Glasplatte 
eingerissene Striche blau oder gelb auf dem Purpurgrunde des Gypsblätt- 
chens je nach dem Winkel, den sie mit den Hauptebenen derNicoFschen 
Prismen machen. 

Bei einigen dieser Erscheinungen, ist man allerdings versucht doch 
an Doppelbrechung zu denken , hervorgebracht durch die capillare Span- 
nung an der freien Oberfläche von Flüssigkeitsmassen. In der That muss 
ja die Molekularanordnung in der äussersten Schicht einer Flüssigkeit 
eine andere sein als im Inneren, und diese Schicht kann also auch eine 
andere Wirkung auf das polarisirte Licht haben. Wäre dies aber auch 
in der That der wahre Grund eines Theiles der beschriebenen Erscheinun- 
gen, so läge darin doch ein wesentlich anderes Erklärungsprincip für 
Farbenerscheinungen im polarisirten Lichte, als das bisher vorwiegend 
angewandte, wonach man stets auf doppelt brechende Eigenschaften zu 
schliessen gewohnt ist, welche der fraglichen Substanz vermöge ihrer che- 
mischen Constitution innewohnen. Es giebt übrigens noch manche an- 
dere hierhergehörige Erscheinungen, namentlich viele von Fizeau an 
undurchsichtigen Körpern beobachtete, die kaum zurückzuführen sein 
därften auf Doppelbrechung in der freien Grenzschicht eines sonst isotro- 
pen Mediums. Es würde indessen die Grenzen dieses Werkes überschrei- 
ten, wollten wir alle diese Erscheinungen noch besprechen. Wer sich 
näher für den Gegenstand interessirt, findet die Abhandlungen Fi zeau's 
im Jahrgang 1862 von Poggendorff's Annalen. 



Neuntes Kapitel. 

Geometrisolie Principien der Horopteplelipe. 

Es soll hier noch ein Gegenstand behandelt werden, der zwar streng 277 
genommen nicht zur physikalischen Lehre vom Lichte gehört, den aber 



1 
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doch der Leser berechtigt ist in diesem Abschnitte des vorliegenden 
Werkes zu suchen, sofern derselbe soviel als möglich von dem enthalten 
soll, was zum Verständnisse der physiologischen Optik an Vorkenntnissen 
erfordert wird. Es handelt sich um ein eigentlich rein geometrisches 
Problem, das die physiologische Optik stellt, wenn sie nach dem soge- 
nannten Horopter fragt. Suchen wir uns zunächst zu verständigen aber 
die Vorstellung, die man gegenwärtig mit dem Worte Horopter verbindet 

Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass jedem sensibelen Punkte der 
Retina des rechten Auges ein sensibeler Punkt im linken Auge derart 
entspricht, dass zwischen den von beiden Punkten gelieferten Empfindon* 
gen eine gewisse Beziehung besteht. Mag diese Beziehung eine im ana- 
tomischen Bau des Nervensystems begründete angeborene oder (was 
mir wahrscheinlicher ist) eine durch Gewöhnung beim Gebrauche der 
Augen als Sehorgan einieorbene sein, sie veranlasst uns, die Ursachen der 
von zwei so correspondirenden Punkten der beiden Netzhäute gelieferten 
Lichtempfindungen vorzugsweise gern an demselben Orte im äusseren 
Baume vorzustellen. Ob eine unausweichliche Nöthigung dazu bestehe, 
darüber sind die Meinungen unter den Physiologen noch immer getheilt 
Viele nehmen es an, manche gehen sogar so weit, zu behaupten, die Erregung 
zweier „identischer*' Stellen — so nennt man die in der bezeichneten 
Weise zusammengehörigen Paare empfindender Punkte — führe gar nicht 
zu zwei Empfindungen, sondern veranlasse ursprünglich bloss eine einzige 
E m p f i n d u n g. Es ist natürlich Aufgabe der Physiologie, zu beurthei- 
len, ob sich diese Annahme überhaupt mit den allgemein anerkannten 
Grundsätzen über das Wesen der Nerventhätigkeit unter den gegebenen 
anatomischen Bedingungen vertrage. Es genügt hier angeführt zu haben, 
dass diese Annahme Vertheidiger hat. Andere Physiologen bleiben eben 
dabei stehen, wie augedeutet, zu behaupten, wir seien gezwungen, hei 
Erregung zweier identischer Stellen beider Netzhäute uns die Ursachen 
beider Erregungen resp. beider Lichtempfindungen am selben Orte vorzu- 
stellen, oder wenigstens sie uns vorzustellen auf derselben Bichtungslinie 
des Sehens. Bei letzterer Annahme insbesondere ist dann stillschweigend 
oder ausdrücklich vorausgesetzt, das Bewusstsein nehme beim Sehact 
einen einzigen bestimmten Punkt im Baume als Standpunkt ein, von 
welchem die Bichtungslinien des Sehens ausgehend gedacht werden müssen. 
Es wird dabei verzichtet auf die Annahme, wir hätten ein Bewusstsein 
darüber, dass wir mit jedem Auge von einem andern Standpunkte in 
den Baum hinausschauen. Die Vertheidiger dieser Lehre behaupten ferner, 
dass die Ursachen der von zwei nichtidentischen Stellen der beiden 
Netzhäute gelieferten Lichtempfindungen schlechterdings niemals am 
selben Orte vorgestellt werden könnten, sofern die Vorstellung einzig 
durch jenen im Einzelnen sich unbewusst vollziehenden psychischen Me- 
chanismus zu Stande kommt, den wir eben den Sehact nennen. 

Im Gegensatze hierzu behaupten andere Physiologen, es gebe keine 
Paare identischer Netzhautatellen in dem Sinne, dass die Ursachen dar 
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Ton beiden gelieferten Empfindungen nothwendig an demselben Orte 
vorgestellt würden, und dass die von einem anderen Stellenpaare gelie- 
ferten Empfindungen nothwendig auf räumlich getrennte Ursachen bezogen 
würden. Im Gegentheil nehmen diese Physiologen an, es könne sich eine 
bestimmte Stelle der linken Ketina unter verschiedenen Umständen mit ver- 
schiedenen Stellen der rechten Retina in solche Beziehung setzen, dass 
die von den beiden Stellen gelieferten Lichtempfindungen auf ein und 
dieselbe Ursache an einem Orte des Raumes bezogen werden. Wer aber 
auch immer diese Lehre für richtig hält, wird dennoch bereitwillig zu- 
geben, dass jedem Punkte der linken Netzhaut nur ein bestimmter 
Punkt der rechten Netzhaut entspricht, dessen Empfindungen vorzugs- 
weise gern auf eine Ursache bezogen werden, die sich am selben Orte 
befindet, wie die Ursache der Empfindung jenes Punktes der linken Netz- 
haut, oder mit dieser Ursache identisch ist. Wir können daher den 6e- 
grifif der identischen Netzhautstellen festhalten, wir mögen uns zu den 
principiellen Fragen stellen wie wir wollen, wenn wir eben unter identi- 
schen Stellen diejenigen verstehen, deren Eindrücke jedesfalls vorzugs- 
weise gern auf ein und dieselbe Ursache bezogen werden. Es hat daher 
auch vom Standpunkte jeder Ansicht aus die Präge nach dem „Horopter^ 
einen Sinn, d. h. die Frage nach dem InbegrifiF derjenigen Punkte des 
ftosseren Raumes, deren optische Bilder in beiden Augen auf identische 
Netzhautstellen fallen. 

Um das Problem des Horopters anzugreifen, mnss man vor allen 278 
Dingen die Anordnung der identischen Stellen auf beiden Netzhäuten 
kennen. Da die Lage von Netzhau^unkten als solcher nicht ins Be- 
wosstsein fallt und auch nicht an einem andern Lebenden genau ansge- 
mittelt werden kann, ist es zweckmässig, statt der Lage von Netzhant- 
'stellen die Lage der Richtungen anzugeben, in welchen ein leuchtender 
Punkt gelegen sein muss, wenn ein deutliches optisches Bild desselben 
auf die betreffende Netzhautstelle soll fallen können. Offenbar ist diese 
Richtung eine in Beziehung zum Augapfel ganz bestimmte, so lange der 
dioptrische Apparat des Auges seine Einrichtung beibehält. Die fragliche 
Richtung ist nach den früher auseinandergesetzten Principien eine durch 
den ersten Knotenpunkt zur Verbindungslinie des zweiten Knotenpunktes 
mit der betreffenden Netzhautstelle parallel gezogene Gerade. Sowie frei- 
lich die Einrichtung des dioptrischen Apparates eine andere wird, ändern 
möglicherweise die Knotenpunkte ihre Lage, und es kann sich dann mit 
einer bestimmten Netzhautstelle eine andere Richtung des Sehens .ver* 
knüpfen. Wir wollen jedoch von dieser Aenderung absehen, d. h. mit 
anderen Worten voraussetzen, wir hätten es lediglich zu thun mit dem 
Auge bei ruhendem Accommodationsapparate« Wir können alsdann dem 
System der Netzhautpunkte substituiren ein System von geraden Linien, 
die alle vom ersten Knotenpunkte ausgehen und von denen jede eine be« 
stammte Lage in Beziehung zum Augapfel hat, Von denen jede z. B. an 
emem ganz bestimmten Punkte der vorderen Hornhautfläche aus dem Auge 
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austritt. Wir können dann auch, statt zu fragen, welche Stelle der linken 
Netzhaut entspricht dieser oder jener bestimmten Stelle der rechten; 
vielmehr die Frage so stellen: welche Linie des zum linken Auge gehö- 
rigen Linienbüschels correspondirt dieser oder jener Linie des zmn 
rechten Auge gehörigen Büschels ? Die Beziehung zwischen zwei so corre- 
spondirenden Linien wäre alsdann dahin zu definiren, dass, wenn auf jeder 
von beiden ein leuchtender Punkt läge (und der eine nur in das eine, der 
andere nur in das andere Auge schiene), die beiden hervorgerufenen Licht- 
empfindungen vorzugsweise gern auf eine Ursache an ein und demselben 
Orte des äusseren Raumes bezogen werden; natürlich, denn die optischen 
Bilder der beiden leuchtenden Punkte erregten ja identische Netzhaut- 
stellen. Die Substitution eines Linienbüschels oder Strahlenbüschels (im 
Sinne der Geometrie) statt des Systemes von Netzhautpunkten hat be- 
sonders den Vorzug, dass man seine BeschafiPenheit durch Versuche am 
Lebenden ausmitteln kann. Wir wollen nunmehr geradezu von „identi- 
schen Richtungslinien*^ sprechen, und darunter je zwei Linien der 
beiden Büschel verstehen, welche einander in der beschriebenen Weise 
correspondiren. 
229 Es hat bis vor ganz kurzer Zeit als eine ausgemachte Sache gegolten, 

die beiden Büschel der Richtungsstrahlen müssten nothwendig so beschaffen 
sein, dass man beide dergestalt aufeinander legen könnte, dass jede Rieb- 
tungslinie des einen Bündels mit der identischen des andern zusammen- 
fiele. Wenn die beiden Büschel diese Beschaffenheit haben, so müssen 
Augenstellungen denkbar sein, bei welchen je zwei identische Richtungs- 
strahlen einander parallel wären. Selbstverständlich könnten dies immer 
nur solche Augenstellungen sein, bei denen die „Gesichtslinien" oder 
„Blickrichtungen" parallel sind. Die beiden Gesichtslinien, d. h. die 
zu den Mitten der gelben Flecke gehörigen Richtungslinien, sind nämlich 
jedesfalls identische, sie müssen also sicher auch parallel sein, wenn jede 
zwei identische Richtungslinien parallel sein sollen. Lassen wir fürs Erste 
diese BeschafiPenheit der beiden Büschel von Richtungslinien gelten und 
leiten unter dieser Voraussetzung den Horopter für verschiedene Augenstel- 
lungen ab. Mit Hülfe des jetzt eingeführten BegrifiFes der identischen Rich- 
tungslinien lässt sich der Horopter für eine gegebene Augenstellung leicht 
definiren als der Inbegriff aller Durchschnittspunkte identischer Richtung»* 
linien. 

Denken wir uns zunächst den Fall paralleler Stellung der Qesichts- 
linien, und es seien beide ^Augen um ihre respectiven Gesichtslinien so 
orientirt, dass jede zwei identischen Richtungslinien parallel sind, dann ist 
offenbar eine unendlich entfernte zur Antlitzfläche parallele Ebene der 
Horopter. In den Punkten dieser Ebene schneiden sich nämlich alle Paare 
identischer Richtungslinien, da jedes ein Paar von Parallelen ist, und ps* 
railel sein ist gleichbedeutend mit Schneiden in unendlicher Ferne. Es kann 
gleich bemerkt werden, dass dies der einzige Fall ist, in welchem jedes 
Paar von identischen Riebtun gslinien einen Durchschnittspunkt bai 
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Wenn es eine einzige Lage der parallel gerichteten Gesichtslinien giebt, 
bei welcher wirklich alle Paare identischer Kichtnngslinien Paare von 
Parallelen sind, und wenn femer das bekannte Listing' sehe Gesetz der 
Augenbewegtmgen wirklich gültig ist (und nach den neueren Versuchen 
?on Helmholtz scheint es in der That wenigstens sehr annähernd zu 
gelten), dann sind stets alle Paare identischer Richtungslinien Paare von 
Parallelen, sowie die Gesichtslinien parallel sind, diese mögen übrigens 
eine Bichtung haben wielche sie wollen. Mit anderen Worten heisst dies, 
sowie ein unendlich femer Punkt (nach welcher Richtung derselbe auch 
liegen mag) fixirt wird, so ist eine der Antlitzfläche parallele, unendlich 
ferne Ebene der Horopter, und es müssen mithin auch alle unendlich 
fernen Punkte ausser dem flxirten einfach gesehen werden. Es scheint, 
dass die Erfahrung diesen Satz bestätigt, wenigstens hat noch kein Beob- 
achter angegeben, dass er von den Sternen irgend einen doppelt sehe, wenn 
er eüien derselben fixirt. Dass in der That, wie schon bemerkt, der be- 
trachtete Fall der einzige ist, wo für jedes Paar identischer Bichtungs- 
linien ein Durchschnittspunkt (in unendlicher Ferne) existirt, ist leicht zu 
sehen. Man findet in der Anschauung sofort, dass bei irgend einer andern 
Stellung der beiden Linienbüschel im Allgemeinen identische Linien an- 
einander vorbeischiessen , und dass nur allemal einzelne aus einer unend- 
lichen Schaar zur Durchschneidung kommen können. Ihre Anzahl kann 
freilich selbst wieder unendlich gross sein und ist es wirklich, wie wir bald 
zeigen werden, aber sie ist dennoch unendlich klein gegen die ganze 
Anzahl der Linien des Büschels, die eben unendlich von einer höheren 
Ordnung ist. 

Um jetzt für andere Augenstellungen den Horopter zu bestimmen, 280 
wollen wir eine von Hering"') ersonnene, sehr zweckmässige elementar- 
geometrische Methode befolgen. Wir theilen zunächst die Linien unserer 
Büschel in ebene Gruppen und zwar folgendermaassen. Man denke sich 
die beiden Büschel der Bichtungslinien in der Lage, welche sie einnehmen, 
wenn beide Gesichtslinien parallel geradeaus nach vom gerichtet sind, so 
dass jedes Paar identischer Bichtungslinien ein Paar von Parallelen isi 
Kui legen wir eine wagerechte Ebene durch die beiden Gesichtslinien, sie 
wird natürlich auch die sogenannte Grundlinie, d. h. die Verbindungslinie, 
zwischen den beiden Knotenpunkten enthalten. Nach den vorhin gemachten 
Voraussetzungen sind die beiden ebenen Gruppen von Bichtungsstrahlen, 
welche in dieser Ebene liegen, Gruppen identischer Bichtungslinien, d« h. 
jeder in dieser Ebene liegenden Bichtungslinie des rechten Auges entspricht 
eine des linken Auges, welche in derselben Ebene liegt. Legen wir nun 
durch die Grundlinie bei der gedachten Augenstellung irgend eine an- 



*) Beiträge zur Physiologie, drittes Hef*t. Im vierten Hefte giebt Hering eine 
noch aligemeinere und elegantere Methode zur Horopterbestimuuing, die aber 
schwieriger für die Anschauung ist. 
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dete Ehene, so enthält sie gleichfalls zwei Gruppen identischer Kichtungs- 
linien heider Augen. Denken wir uns also die unendlich vielen Ehenen, 
welche durch die Grundlinie gelegt werden können, die theils nach unten 
theils nach ohen von der zuerst gedachten ahweichen, so haben wir die 
sämmtlichen Richtungslinien auf eine Weise in ebene Gruppen vertheilt. 
Wir wollen diese Gruppen „Querschnitte" nennen, und die zuerst con- 
struirte Ebene heisse der mittlere Querschnitt. Wir können die beiden 
Büschel von Richtungslinien nun noch auf eine andere Weise in identische 
ebene Gruppen vertheilen. Man stelle bei der fraglichen Augenstellung 
längs der beiden parallelen Gesichtslinien Ebenen senkrecht auf den mitt- 
leren Querschnitt. OflFenbar enthalten diese beiden Ebenen wieder lauter 
identische Richtungslinien, sie sollen die mittleren Längsschnitte heissen. 
Zwei andere Gruppen von lauter identischen Richtungslinien erhält man 
dann offenbar, wenn man durch die beiden Knotenpunkte zwei andere 
Ebenen senkrecht auf die mittlere Querschnittsebene stellt, welche mit 
den mittleren Längsschnitten nach derselben Seite gleiche Winkel ein- 
schliessen. Indem wir alle die unendlich vielen möglichen Ebenen derart 
gelegt denken,, haben wir auf eine zweite Weise die sämmtlichen Rich- 
tungslinien in ebene Gruppen vertheilt. Diese zweite Schaar von Ebenen 
wollen wir die Längsschnitte nennen. Die Längsschnitte jedes Auges 
schneiden einander sämmtlich in einer im Knotenpunkte auf den mittleren 
Querschnitt senkrecht gestellten Geraden. 
2S] Geben wir jetzt den Augen eine andere Lage, so fallen identische 

Querschnitte beider Augen im Allgemeinen nicht mehr in eine Ebene zu- 
sammen, und identische Längsschnitte sind nicht mehr im Allgemeinen pa- 
rallel, wie dies in der erstgedachten Lage der Fall war. Wenn wir aber 
in der neuen Lage der Augen nur wissen, wie die Gesichtslinien und die 
mittleren Querschnitte liegen, so können wir zu jedem Querschnitte des 
einen Auges den identischen des andern angeben, denn er muss mit dem 
mittleren Querschnitt denselben Winkel bilden. Ebenso ist es mit den 
Längsschnitten; denn erstens ist die Lage der beiden mittleren Längs- 
schnitte bekannt, sowie die Lage der mittleren Querschnitte und der Ge- 
sichtslinien darin gegeben ist, da der mittlere Längsschnitt auf dem mitt- 
leren Querschnitte längs der Gesichtslinie senkrecht steht. Identische 
Längsschnitte machen aber mit den mittleren Längsschnitten gleiche Winkel. 

Jede einzelne Richtungslinie liegt in einem bestimmten Querschnitte 
und in einem bestimmten Längsschnitte, und ist also gegeben, wenn der 
Querschnitt und der Längsschnitt gegeben ist, in denen sie liegt. Pi6 
identische Richtungslinie des andern Auges liegt natürlich im identischen 
Querschnitt und im identischen Längsschnitt. 

Man kann die Querschnitte und Längsschnitte auch auf die Netzhäute 
beziehen, und darunter die Linien verstehen, in welchen die definirien 
Ebenen die Netzhäute durchschneiden. Wäre die Netzhaut eine Kogel- 
fläche um den Knotenpunkt, so würden alsdann die Querschnitte ein Sy- 
stem von Meridianen darstellen, dessen Pole an den Enden einer Aequa- 
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torialaxe des Auges lägen, die bei der Ausgangsstellung wagerecht von 
rechts nach links geht. Die Längsschnitte wären ein System von Meri« 
dianen, dessen Pole in der Ausgangsstellung an den Enden der senkrechten 
Aequatorialaxe lägen. Da aber die Gestalt der Netzhaut von einer um 
den Knotenpunkt beschriebenen Kugelfläche bedeutend abweicht, so wollen 
wir wie bisher nicht auf sie zurückgehen , sondern stets die nach aussen 
gezogenen Richtungslinien der Betrachtung zu Grundelegen und unter den 
Schnitten ebene Scharen solcher Richtungslinien verstehen. 

Es ist gut zu bemerken, dass die Schar der Querschnitte eine zur 
Gesichtslinie senkrecht aufgestellte Tafel in einer Schar paralleler gera- 
der Linien schneidet. Ebenso schneidet die Schar der Längsschnitte eine 
solche Tafel in einer Schar paralleler gerader Linien und zwar stehen 
diese beiden Scharen von Linien auf einander senkrecht. Die erstere ist 
wagerecht für die Ausgangsstellung des Auges, in welcher der mittlere 
Querschnitt im Horizont liegt. Solche Scharen paralleler gerader Linien, 
gezogen_ auf einer zur Gesichtslinie senkrechten Tafel, bilden sich also 
auf einem Meridiansysteme der Netzhaut ab, dessen Pole an den Enden 
einer Aequatorialaxe liegen. 

Wir denken uns jetzt die beiden Augen in irgend eine Lage und mit 282 
jedem in fester Verbindung sein Querschnittsystem und Längsschnittsystem. 
SteUen wir uns insbesondere einen bestimmten Querschnitt des rechten 
Auges vor, und dazu den identischen Querschnitt des linken, so werden 
sich diese beiden Ebenen (da sie nicht mehr allgemein in eine Ebene zu- 
sammenfallen) irgendwo im Räume längs einer geraden Linie schneiden. 
Nehmen wir nun einen dem ersten unendlich benachbarten Querschnitt 
des rechten und wieder den identischen des linken Auges, so schneiden 
diese beiden Ebenen einander offenbar längs einer Geraden, welche jener 
erst construirten Geraden im 'Räume unendlich nahe liegt, ohne jedoch 
im Allgemeinen mit ihr einen Punkt gemein zu haben. Gehen wir so 
stetig nacheinander alle die unendlich vielen Paare identischer Quer- 
schnitte durch, so erhalten wir eine Schar von unendlich vielen Durch- 
schnittslinien, die stetig aufeinander folgen, und somit eine Fläche dar- 
stellen, die wir den Horopter der Querschnitte nennen wollen. Beiläufig 
gesagt, ist diese Fläche der Construction zufolge allemal eine geradlinige 
Fläche*) zweiter Ordnung, also entweder ein Cylinder, oder ein Kegel 
oder ein einschaliges Hyperboloid oder ein System zweier Ebenen. 
Ziehen wir zu irgend einem Punkte dieser Fläche die Richtungslinien aus 
heiden Knotenpunkten, so liegen dieselben jedesfalls in identischen Quer- 
schnitten, sind jedoch nicht im Allgemeinen identische. Nehmen wir jetzt 
in derselben Weise die sämmtlichen Paare identischer Längsschnitte durch, 
80 Uefert wieder jedes Paar eine gerade Durchschnittslinie und die ganze 
Schar dieser Durchschnittslinien bildet eine Fläche derselben Art, die 
^r den Horopter der Längsschnitte nennen könrfen. 



*) Was die Franzosen „surface reglee* nennen. ^ 
i^'iok, mediciniBohe Physik.. ' 21 
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Die beiden soeben construirten krummen Flftcben werden einander 
im Allgemeinen längs einer doppelt gekrümmten Curve schneiden, und 
diese ist der Horopter für die gedachte Augenstellung, d. h. 
der Inbegriff aller derjenigen Punkte, welche in beiden Augen auf iden- 
tischen Stellen abgebildet werden, oder, was dasselbe s^gt, das zu irgend 
einem Punkte dieser doppelt gekrümmten Curve gezogene Paar von Ricb- 
tungslinien ist ein Paar identischer Richtungslinien. Dies ist aus der 
Construction unmittelbar einleuchtend. In der That denken wir uns die 
beiden Richtungslinien, welche aus den beiden Knotenpunkten nach irgend 
.einem Punkte der construirten Curve gezogen sind. Sie liegen in iden- 
tischen Querschnitten, da der Punkt, zu welchem sie gezogen sind, dem 
Horopter der Querschnitte angehört; sie liegen aber auch in identischen 
Längsschnitten, da der Punkt, zu dem sie gehen, auch dem Horopter der 
Längsschnitte angehört, denn er liegt ja der Voraussetzung nach auf der 
Durchschnittscurve des Qu^erschnitthoropters mit dem Längsschnittborop- 
ter. Zwei Linien aber, welche sowohl in identischen Quer- als in iden- 
tischen Längsschnitten liegen, sind identische Richtungslinien. 
283 Wir wollen jetzt einige besondere Fälle betrachten, um die Sache 

anschaulicher zu machen. Als ersten fingiren wir eine Augenstellung, die 
zwar (wofern Listing 's Gesetz gültig ist) in Wirklichkeit nie vorkommt, 
die aber ein bemerkenswerthes Beispiel für die Construction abgiebt 
Wir denken uns die Gesichtslinien parallel gerade nach vorn gerichtet, und 
die Augen symmetrisch um die Gesichtslinien gedreht, so dass nicht melir 
wie sonst bei dieser Blickrichtung die beiden mittleren Querschnitte zu- 
sammen in den Horizont fallen, sondern dass der mittlere Querschnitt des 
rechten Auges sich nach rechts unter den Horizont neigt, und dass der 
linke mittlere Querschnitt sich nach links um denselben Winkel unter den 
Horizont neigt. Man sieht ganz leicht, dass in diesem Falle der Horopter 
der Querschnitte erstens aus der Medianebene des Kopfes besteht (natür- 
lich muss dieselbe ins Unendliche erweitert gedacht werden), denn je zwei 
identische Querschnitte liegen symmetrisch im Kopfe und schneiden sich 
also in einer in der Medianebene gelegenen Geraden. Dazu kommt aber 
noch die durch die Grundlinie gelegte Verticalebene, denn in ihr fallen 
diejenigen beiden identischen Querschnitte gänzlich zusammen, welche auf 
den mittleren Querschnitten senkrecht stehen. Horopter der Längsschnitte 
ist erstens eine Ebene, welche der „Vi sir ebene", d. h. der die beiden 
Gesichtslinien enthaltenden Ebene parallel verläuft und unterhalb der- 
selben liegt in einer Entfernung davon, die aus folgender Betrachtung 
leicht ersichtlich ist. Seien Fig. 106 i^ und jß die Knotenpunkte des linken 
und des rechten Auges, LB also die Grundlinie, und die Ebene der Zeich- 
nung sei senkrecht auf der Yisirebene, so dass die beiden Gesichtslinien 
in L und R auf der Ebeile des Papiers senkrecht stehende Gerade wären. 
Die punktirten Linien E G und FH sind also die gemeinsamen Durch- 
Schnittslinien sämmtlicher Längsschnitte in beiden Augen bei der u^ 
sprünglichen Normalstellung. Bei der Stellung, von welcher wir jet^t 
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sprechen, haben sich dieselben symmetrisch nach beiden Seiten geneigt, 
wie ^^ und DB, und schneiden sich im Punkte JB. Im Punkte JB müssen 

Fig. 106. 




Bich demnach jedesfalls alle Paare identischer ^Längsschnitte schneiden, 
da er allen Längsschnitten beider Augen überhaupt angehört. Er gehört 
ftlso ohne Zweifel dem Horopter der Längsschnitte an. Dieser ist aber, wie 
rieh aus ziemlich einfachen Betrachtungen ergiebt, eine zur Visirebene 
parallele Ebene. Ihr Abstand davon ist demnach, da ihr der Punkt B 
angehört, die Linie BG in der Figur. Zu dieser Ebene kommt aber als 
Beßtandtheil des Horopters der Längsschnitte wiederum die Verticalebene 
durch die Grundlinie, denn hierin fallen die beiden identischen Längs- 
schnitte zusammen, welche auf den mittleren Längsschnitten senkrecht 
stehen. Der wirkliche Horopter für die vorausgesetzte Augenstellung ist 
also der Durchschnitt der beiden Ebenen, d. h. der Medianebene und 
jener durch B zur Visirebene parallel gelegten Ebene. Er ist also eine 
in B zur Ebene der Zeichnung senkrecht gestellte Gerade. Die beiden 
anderen Bestandtheile des Horopters der Längsschnitte und des Horopters 
der Querschnitte führen zu keiner Bestimmung, weil sie gar nicht in 
Wahrheit verschieden sind, denn es sind die Querschnitte, welche zugleich 
Längsschnitte sind. Gleichwohl aber kommt zum wirklichen Horopter 
noch ein Bestandtheil, nämlich eine Kreislinie, welche durch die beiden 

21* 
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Knoteapunkte und den Punkt B in der Figur geht, wie sich aus anderen 
Betrachtungen leicht ergieht. 

284 Wir wollen zweitens die Augen so gestellt denken, dass die mittleren 

Querschnitte in eine Ebene zusammenfallen (welche Ebene wir uns Hon* 
zontal vorstellen können), und dass darin die Gesichtslinien auf einen in 
der Medianebene endlich entfernt gelegenen Punkt symmetrisch conver- 
giren*). Die übrigen Paare* identischer Querschnitte schneiden einander 
in diesem Falle offenbar in lauter geraden Linien, welche sämmtlich der 
Medianebene angehören, und deren ganze Schar geradezu die Median- 
ebene bildet. Horopter der Querschnitte ist also die Zusammenstellung der 
Medianebene mit der horizontalen Visirebene, in welche letztere die beiden 
mittleren Querschnitte zusammenfallen. Da die Längsschnitte sämmtlich 
auf dem Horizonte senkrecht stehen, so schneiden je zwei identische Längs- 
schnitte einander in einer zum Horizonte, oder, was hier dasselbe sagt, 
zur Yisirebene senkrechten Geraden. Die Durchschnittslinie der beiden 
mittleren Ijängsschnitte insbesondere steht im fixirten Punkte auf der Vi- 
sirebene senkrecht. Die übrigen Durchschnittslinien identischer Längs- 
schnitte bilden offenbar einen geraden Cylindermantel, der noch durch 
die Knotenpunkte beider Augen geht. Dieser Cylinder ist also Horopter 
der Längsschnitte. Der wirkliche Horopter ist folglich der Durchschnitt 
dieses Cy linders und jenes räumlichen Gebildes, das aus der Medianebene 
und der Yisirebene besteht. Nun ist offenbar dieser Durchschnitt erstens 
derjenige Kreis in der Yisirebene, welcher durch die beiden Knotenpunkte 
und den fixirten Punkt geht — der bekannte Müll er 'sehe Horopterkreis — , 
zweitens eine im Fixirpunkte zur Yisirebene senkrechte Gerade. In dem 
Kreise schneidet nämlich der Cylinder, welcher den Horopter der Längs- 
schnitte ausmacht, die zum Horopter der Querschnitte gehörige Yisirebene, 
und in jener Geraden schneidet der Cylinder die ebenfalls zum Horopter 
der Querschnitte gehörige Medianebene. 

Conyergiren die Gesichtslinien unsymmetrisch auf einen ausserhalb 
der Medianebene gelegenen Punkt, bleiben aber die mittleren Querschnitte 
immer noch beide in der Yisirebene, so ist der Horopter der Längsschnitte, 
wie vorher, ein zur Yisirebene senkrechter Kreiscylinder , denn je zwei 
identische Längsschnitte schneiden sich immer noch in einer zur Yisirebene 
senkrechten Geraden, da sie alle auf ihr senkrecht stehen, auch schneiden 
sich alle Paare wieder unter gleichen Winkeln, so dass alle Durchschnitts- 
linien einen Cylindermantel bilden. Horopter der Querschnitte ist jetzt 
erstens wieder die Yisirebene und zweitens eine zu ihr senkrechte Ebene, 
deren Lage nicht kurz bezeichnet werden kann. Diese Ebene enthält aber 
jedesfalls nicht den Fixationspunkt. Der wirkliche Horopter ist also 



*) Dies sind die symmetrisch convergirendenSeeundarstellangen nach Mets s- 
ner's Bezeichnangsweise. 
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jetzt erstens wieder jener Kreis in der yisirebene gegeben durch die 
beiden Knotenpunkte und den Fizationspunkt, zweitens eine Gerade} 
welche in einem Punkte des Kreises (seitwärts vom Fixationspunkt) zur 
Yisirebene senkrecht steht. 

Denken wir uns ferner die Gesichtslinien symmetrisch convergent 285 
auf einen in der Medianebene gelegenen Punkt, aber die mittleren Quer- 
schnitte nicht mehr in der Yisirebene zusammenfallend, vielmehr beide 
gegen dieselbe geneigt, jedoch, wie es bei solchen Stellungen wirklich der 
Fall ilst, symmetrisch geneigt. Bei dieser Augenstellung ist offenbar 
wieder die unendlich erweiterte Medianebene Horopter der Querschnitte, 
denn je zwei beliebige identische Querschnitte (nicht bloss die mittleren) 
sind gegen die Medianebene symmetrisch gelagert. Dazu kommt aber 
noch eine andere Ebene, welche die Yisirebene in der Grundlinie unter 
einem gewissen Winkel schneidet und welche auf der Medianebene senk- 
recht steht. Man sieht nämlich leicht, dass in einer solchen Ebene zwei 
ganze Querschnitte vollständig zusammenfallen, nämlich derjenige des 
rechten Auges, welcher durch den Knotenpunkt des linken, und derjenige 
des linken Anges, welcher durch den Knotenpunkt des rechten geht. Ho- 
ropter der Längsschnitte ist eine schiefe Kegelfläche, deren Spitze in der 
Medianebene liegt und zwar unter der Yisirebene, wenn die beiden mitt- 
leren Längsschnitte nach unten, über der Yisirebene, wenn dieselben nach 
oben convergiren. Es ist leicht einzusehen, dass der Inbegriff aller Durch- 
Bchnittslinien je zweier identischer Längsschnitte im gegenwärtigen Falle 
eine Eegelfläche sein muss. Die Längsschnitte jedes Auges haben ja eine 
Gerade gemeinschaftlich, welche auf dem respectiven mittleren Quer- 
schnitte senkrecht steht. Diese beiden Geraden schneiden sich aber bei 
unserer Augenstellung als bei einer symmetrischen in einem Punkte. Der 
Dnrchschnittspunkt ist also allen Längsschnitten beider Augen und mithin 
allen Paaren identischer Längsschnitte gemein. Durch ihn müssen also die 
sämmtlichen Durchschnittslinien je zweier identischer Längsschnitte hin- 
dorchgehen. Eine Fläche aber, die erzeugt wird durch lauter gerade 
Linien, die einen Punkt gemein haben, nennt man eine Kegelfläche und 
den gemeinsamen Punkt die Spitze. Die Kegelfläche, welche in unserm 
Falle Horopter der Längsschnitte ist, schneidet die Yisirebene in einem 
Kreise, der durch die beiden Knotenpunkte und den Fixationspunkt geht. 
Dies zu beweisen erfordert eine verwickeitere geometrische Betrachtung, 
welche die Grenzen dieses Abschnittes überschreiten würde. Nur darauf 
mag noch aufmerksam gemacht werden, der fragliche Kegel geht in den 
oben beschriebenen Cylinder übdr, wenn die Raddrehung Null wird, denn 
üi diesem Falle rückt die Spitze des Kegels, d. h. der Durchschnittspunkt, 
der beiden Geraden, welche je einem Büschel von Längsschnitten gemein- 
em sind, in unendliche Ferne — die Durchschnittslinien werden parallel. 
Der fragliche Kegel wird immer weiter und weiter, je kleiner der Con- 
vergenzwinkel beider Gesichtslinien wird, und wenn dieser ganz ver- 
schwindet, d. h. die Gesichtslinien parallel werden, ohne dass jedoch 
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gleichzeitig die Raddnbnng gleiob Nnll wird*); dson geht nnser Keg«I 
ilb«r in jene der Yisirebene parallele Kbeoe , die oben als Horopter der 
LBngsachnitte beichrieben «nrde für den Fall einer ParallelsteUnng mit 
eymmetriacher Raddrehung. Der wirkliche Horopter in unserem Falle ist 
nun erstene eine durch den Fixationsponkt gebende, in der Medtanebeoe 
gelegene zor Tiairebene geneigte Gerade, denn in einer eolchen sclmeidet 
der Horopter der LängBBcbnitte — jener Kegel — den einen BeHtaadtheil des 
Horoptera der Querschnitte, nämlich die Medianebene, und swsitena eine 
Kreislinie, welche durch die Knotenpunkte und durch einen Punkt jener 
Geraden hindurchgeht, und welche in einer zur Tiairebene geneigten 
Ebene liegt. In dieaer Kreislinie schneidet nämlich der Horopter der 
L&ngBBchnitte den zweiten Bestandtheit des Horopters der Qaerachiutte, 
nämlich die oben erwähnte, durch die Grundlinie gehende und zur Visir- 
ebene geneigte Ebene. 
3 Convergiren die beiden GeBichtalinieu anaymmetriBcb und aiud in- 

gleich die mittleren Querschnitte {reap. die darauf senkrechten mittleres 
Längsschnitte) nnaymmetriacb geneigt, so iat sowohl der Horopter dar 
Querschnitte als der Horopter der L&ngs«ohnitte eine nicht leicht vor- 
stellbare Fl&che und ihre Durchschnittelinie eine Curve doppelter Kiüni> 
mung, die sieb nicht mehr ohne Weiteres in der Anschauung conatrairei 
iBsat. Es mag aber noch ein einfacher elementargeometii scher Beweis**) 
hier Flftts finden, dasa überall auch in solchen F&llen der Horopter sich 
nicht auf den Fixstionspiinkt zuräckzieht, wie zuweUen behauptet worden 
ist, sondern dass eine Reihe continuirllcb aufeinander folgender Punkte, d.h. 
Fig. 107. 



*) EbFsU, der freilioh, wie oben tchon bemerl« wurde, in Wtrklicbkeil nicW 
vorkommt. 

**) Siehe Hering, Beitiäge Ü- ISS. 
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eine Linie den Horopter bildet. Es sei in Fig. 107 die Ebene der Zeich« 
nong die Yisirebene, K und K die beiden Knotenpunkte darin, Gt und & 
die beiden Punkte des directen Sehens auf der Netzhaut, also GtK und 
(j^ die Gesichtslinien. Wir wollen nun in den beiden Punkten des di- 
recten Sehens Ebenen zu den beiden Gesichtslinien senkrecht stellen, wir 
wollen sie die Netzhautebenen nennen, indem wir gleichsam die Netz- 
hautpunkte von den Knotenpunkten aus auf diese Ebenen projiciren. 
Diese beiden Ebenen werden von den beiden mittleren Längsschnitten 
offenbar in zwei Geraden geschnitten, die durch Gr und Gr gehen upd 
gegen die Visirebene wegen der ungleichen Raddrehung ungleich geneigt 
Bind. Es seien nun in Fig. 107 Ali und Alh die Durchschnittslinien der. 
Visirebene mit den beiden Netzhautebenen, und wir wollen uns denken, 
wir hätten die über der Visirebene hervorragenden Theile der letzteren 
durch Drehung um die Durchschnittslinien Ah und AlL in die Visirebene 
uach hinten niedergelegt, so dass die Durchschnittslinie beider Netzhaut- 
ebenen, die natürlich bei der wahren Lage derselben senkrecht zur Visir- 
ebene stand, jetzt in 2/ liegt, sofern sie der rechten, und in ü C, 
sofern sie der linken Netzhautebene angehört. Die schrafiPirten Theile der 
Zeichnung bedeuten die umgelegten Stücke der Netzhautebenen. GrB 
und Qr P seien die Durchschnittslinien der Netzhautebenen mit den re- 
spectiven mittleren Längsschnitten. In diesen Linien liegen lauter iden- 
tische Punkte, so zwar dass ein Punkt in ff' JP', der ebenso weit von Gr 
absteht als ein Punkt in ff P von ff, mit ihm identisch ist. Es ist aber 
femer auch nach unseren allgemeinen Voraussetzungen leicht zu sehen, dass 
allgemein zwei gerade Linien, welche von ff und von ff' ausgehen und auf 
denselben Seiten mit ffP und ff'JP' gleiche Winkel bilden, Reihen von 
identischen Punkten enthalten. Ebenso enthalten zwei Kreise von gleichen 
Radien um ff und ff' beschrieben lauter identische Punkte. Identische 
Punkte finden sich also als Durchschnittspunkte entsprechend gelegener 
Geraden mit Kreisen gleiches Halbmessers um ff und ff'. Es soll jetzt 
geieigt werden, dass in jeder durch die Grundlinie KE! gelegten, zur 
Visirebene beliebig geneigten Ebene ein Horopterpunkt liegt. Denken wir 
uns in der That eine solche Ebene gelegt, sie schneide die beiden Netz- 
hantebenen (natürlich dieselben in ihrer aufrechten Lage gedacht) längs 
den Linien AG und A! C (es muss i^so LC=^LC' sein). Wenn sich 
jetzt in den Linien A G und A' C zwei identische Punkte finden lassen, 
80 ist unser Satz bewiesen. Denn wenn man die beiden Netzhautebenen 
wieder aufrichtet, so liegen A G und A* G' wieder mit den Knotenpunkten 
in einer Ebene, folglich lägen in dieser auch die beiden identischen 
Punkte, und mithin die durch dieselben zu ziehenden identischen Kich- 
tungsstrahlen, die sich also schneiden müssten, und so einen Horopter- 
punkt liefern. Dass aber in der That in AG und A' C ein Paar identischer 
Punkte zu finden ist, zeigt sich so. AG schneidet GF in B; nun suche 
man in ff'P' den Punkt B\ welcher ebenso weit von ff' absteht als B von 
ö» von B' aus ziehe man 'eine Linie," die mit ff'P' einen dem Winkel GBF 
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gleichen Winkel macht. Der Durchschnitt dieser Linie mit A!(j ist W, 
Zu diesem Punkte ist offenbar der Punkt V in der rechten Netzhautebene 
identisch, der sich findet als Durchschnitt von A G mit einem Kreise, wel- 
cher mit einem G^ P gleichen Radius um G beschrieben ist, denn beide 
Punkte liegen auf identischen Kreisen und haben in denselben nach der 
Construction gleichen Abstand von G P und (?' P'. Wenn man so nach 
und nach alle möglichen durch die Grundlinie zu legenden Ebenen durch- 
ginge, d. h. in der Figur den Geraden AG und J.' C 'alle möglichen Lagen 
gäbe, so bekäme man auf jeder Netzhautebene eine stetige Reihe von 
Punkten, und diese wäre das Bild des Horopters auf der Netzhautebene. 
Man' könnte sich auf diese Weise zuletzt auch eine Anschauung von der 
wirklichen Horopterlinie verschaflTen. 
287 Wie die Horopterlinie bei unsymmetrischen Aagenstellungen im All- 

gemeinen ungefähr aussieht, lässt sich aber leichter nach analytischen Unter- 
suchungen ermitteln. Eine solche ist von Hankel*) unter den hier ge- 
machten Voraussetzungen durchgeführt. Aus ihr ergiebt sich, dass die 
. Horopterlinie im Allgemeinen ungefähr so im Baume verläuft wie in Fig. 108 
dargestellt ist. Um die räumliche Vorstellung zu unterstützen, ist der 
Horopter nicht als einfache Linie, sondern als Bandstreif dargestellt. 
Zur Erläuterung diene Folgendes iXX, TT, ZZ sind drei einander im 
Punkte F senkrecht durchschneidende Gerade im Baume, ZZ und XX lie- 
gen in der Ebene der Zeichnung, T T steht dazu senkrecht und erscheint 
also in perspectivischer Verkürzung. Die XF- Ebene ist die Visirebene 
und darin sind die Knotenpunkte X' und X" bezeichnet, F ist der Fixa- 
tionspunkt und folglich sind X'F und K*' F die (in der Figur nicht gezo. 
genen) Gesichtslinien. Die Horopterlinie kommt nun von oben und vorn 
aus dem Unendlichen (siehe 0), geht im Fixationspunkt F durch die Visir- 
ebene, krümmt sich nach links convex bis X', wo sie die Visirebene wie- 
der überschreitet, um sie in X" abermals zu durchsetzen, von da an läuft 
sie in einem nach rechts convexen Bogen immer unter der Visirebene, 
krümmt sich allmälig wieder nach hinten (bei M) , um 'über U hinaus nach 
unten und hinten ins Unendliche zu gehen. Im Einzelnen variirt natür- 
lich die Gestalt dieser Linie bedeutend je nach der Augenstellung, aher 
im Ganzen behält sie doch stets ihren Charakter. Namentlich ist noch 
die Eigenthümlichkeit hervorzuheben, dass der ganze Zug der Horopter- 
linie stets auf einem geraden Kreiscylinder liegt. Bei dem in der Fignr 
dargestellten Falle liegt die Axe dieses Cylinders ungefähr wie die Linie A A- 
Es ist leicht zu sehen, wie der in der Figur dargestellte allgemeine Cha- 
rakter der Horopterlinie in besonderen Fällen besondere Gestalten * an- 
nimmt. Wird z. B. die Baddrehung immer kleiner, so nähert sich die 
Gegend M immer mehr dem Fixationspunkt, und wenn die Baddrehong 
gänzlich verschwindet, so rückt der Punkt M mit F ganz zusammen. Die 
Stücke 02^ und Mü Mlen in eine gerade Bichtung und das Stück F^ 

*) Poggendorff's Annalen, Bd. 122, S. 575. 
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E^M wird ein Kreis. Der aus Kreis und gerader Linie bestehende Horopter 

Fig. 108. 




bei gewissen Augenstellungen zeigt sich so als besonderer Fall der hier 
dargestellten Curve doppelter Krümmung. ^ 

Den bisherigen geometrischen Betrachtungen lag die Annahme zu 288 
Grunde, dass die beiden Büschel von Kichtungslinien so beschaffen seien, 
dass bei gevässen Lagen der Augen je zwei identische Richtungslinien pa- 
rallel seien. Dies# Annahme, die, wie schon gesagt, früher gleichsam für 
selbstverständlich gehalten wurde, ist in neuerer Zeit durch Beobachtun- 
gen, die Volkmann*) und Helmholtz**) unabhängig voneinander ge- 
macht haben, erschüttert worden. Wenigstens ist soviel durch diese Beob- 
achtungen gewiss, dass jene Annahme nicht für alle Augenpaare gemacht 
werden darf. In den von Volkmann und von Helmholtz untersuchten 
Augenpaaren hatten die Büschel der Richtungslinien folgende Beschaffen- 



*) Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik 2. Heft, Leipzig 1864. 
**) Ueber den Horopter, Graefo*8 Archiv. 1864, Bd. X, Heft 1. 
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heit : Bringt man beide in eine solche Lage , dass in der Yisirebene Scha- 
ren identischer Richtungslinien beider Augen liegen, dann liegen in den längs 
den Gesichtslinien zur Yisirebene senkrecht gestellten Ebenen nicht Scha- 
ren identischer Kichtungslinien. Man erhält dagegen solche Scharen iden- 
tischer Richtungslinien, wenn man längs den Gesichtslinien Ebenen auf 
die Yisirebene stellt, die von der senkrechten Lage beiderseits symmetrisch 
nach aussen abweichen, um einen Winkel, der individuellen Schwankungen 
unterworfen, imm er aber ziemlich klein ist. Helmholtz schätzt ihn dorch- 
Bchnittlich ein wenig über 1^. Diese beiden Ebenen treten also an die 
Stelle der beiden mittleren Längsschnitte der bisherigen Betrachtungen 
und wir wollen sie auch wieder ebenso nennen. Man ziehe jetzt in diesen 
beiden Ebenen zwei Linien, welche auf den Gesichtslinien in den Knoten- 
punkten senkrecht stehen, die also Aeqaatorialaxen der Augen sind. Legt 
man alsdann durch sie in jedem Auge eine Schar von Ebenen, so entspre- 
chen sich dieselben paarweise wie unter den obigen Yoraussetzungen die 
Längsschnitte, als welche wir nunmehr diese Ebenen bezeichnen wollen. 
Es liegen lauter identische Richtungslinien in zwei Längsschnitten, die 
nach derselben Seite um gleiche Winkel von den mittleren Längsschnitten 
abweichen. Die Querschnitte bleiben unter den neuen Yoraussetzungen 
ganz die -alten. Der Beweis dieser Sätze kann durch folgenden von 
Helmholtz angegebenen Yersuch sehr einfach geführt werden. Man 
betrachte die Fig. 109 binocular, so dass man mit dem linken Auge die 
Mitte der linken, mit dem rechten Auge die Mitte der rechten Zeichnung 

Fig. 109. 



J 



fixirt, dass ferner die beiden Gesichtslinien auf der Ebene der Zeichnung 
senkrecht stehen und der Medianebene des Kopfes parallel geradeaus nach 
vorn gerichtet sind. Bei dem Abstände der Mitten beider Zeichnungen* 
voneinander wird dies den meisten Augenpaaren ziemlich genau möglich 
sein. Die beiden Zeichnungen vereinigen sich alsdann zu einem bino- 
kularen Sammelbilde, in welchem sich sowohl entsprechende wagerechte 
als auch je zwei entsprechende von den annähernd senkrechten Linien 
decken. Nun bilden aber die Büschel von Richtungslinien, welche zu den 
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Punkten eines Paares entsprechender wagerecbter Linien gezogen werden 
können, ein Paar von identischen Querschnitten, und die Büschel von 
Richtungslinien, die zu den Punkten entsprechender aufrechter Linien ge- 
zogen werden können, ein Paar von identischen Längsschnitten unserer 
neuen Definition. Der Versuch beweist also in der That die obigen 
Sätze, freilich nur in der Ausdehnung, die man mit dem iudirecteu Sehen 
hinlänglich beherrscht, um die Deckung der Linien genau zu beurtheilen. 

Wir können nun den Totalhoropter unter den neuen Voraussetzungen 289 
über die Vertheilung identischer Stellen wiederum construiren als den In- 
begriff aller derjenigen Punkte des Raumes, die dem Horopter der Quer- 
schnitte und dem Horopter der Längsschnitte gemeinsam sind. In den 
meisten Fällen stimmt der neue Totalhoropter mit dem unter den alten 
Voraussetzungen CMistruirten ziemlich nahe überein. Er bildet eine dop- 
pelt gekrümmte Curve von ähnlichem Charakter. In einem Falle aber 
ergiebt sich ein bedeutender und höchst bemerkeuswerther Unterschied. 
Sind nämlich beide Gesichtslinien parallel geradeaus nach vom gerichtet 
und fallen somit die beiden mittleren Querschnitte in die Visirebene zusam- 
men, dann ist der Horopter der Längsschnitte genau jene Ebene, die unter 
unseren früheren Voraussetzungen . bei Parallelstellung mit Eaddrehung 
(siehe S. 323) Horopter der Längsschnitte war, d. h. eine zur Visirebene 
parallele unter ihr gelegene Ebene (was sich leicht geometrisch zeigen 
lässt). Horopter der Querschnitte ist aber jetzt der ganze Kaum, denn es 
fallen nicht nur die mittleren, sondern jede zwei identische Querschnitte 
in eine Ebene zusan:^men. Jene Ebene ist also jetzt der Totalhoropter. 
Unter der oben gemachten Annahme über die Grösse des Neigungswinkels 
zwischen den mittleren Längsschnitten und der Verticalebene fallt nun bei 
gewöhnlicher Körperlänge und gewöhi^ichem Augenabstande die gefandene 
Ebene des Totalh^oropters mit der ebenen Boden fläche, auf welcher 
wir stehen, zusammen. 

Dies höchst merkwürdige Resultat dürfte ein gewichtiges Argument 
abgeben für die Annahme, dass die Beziehung der identischen Netzhaut- 
steilen nicht eine vermöge anatomischer Einrichtungen angeborene, sondern 
eine durch Gewöhnung (des Individuums oder der Species) erworbene ist. 
In der That dürfte wohl die Richtung der Gesichtslinien geradeaus nach 
vom die häufigste sein, und wir haben ohne Zweifel vorzugsweise Gelegen- 
heit, die Erfahrung zu machen, dass zwei Empfindungen beider Netzhäute, 
welche durch die Bilder eines an der Bodenfläche gelegenen Punktes ver- 
anlasst sind, wirklich von einer Ursache herrühren. Es wäre somit Grund 
vorhanden, immer dasjenige Paar von Netzhautpunkten in eine feste Be- 
ziehung zu setzen, welches bei der häufigsten Augenstellung die Bilder des- 
selben Punktes der Bodenfläche aufnimmt. 
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Allgemeinste Grundsätze über Elektrioitätsbewegung. 

290 Wir legen hier durchweg die gemeiniglich angenommene Ansicht zu 

Grunde, nach welcher die elektrischen Strömungserscheinungen hervorge- 
hracht werden durch das wirkliche Strömen eines Stoflfes. Insbesondere 
schliessen wir uns der Hypothese an, die zwei heterogene Fluida, die nega- 
tive und positive Elektricität, anerkennt, welche immer und überall bei 
Strom ungserscheinungen in gleichen Mengen und mit gleichen Geschwin- 
digkeiten, aber in entgegengesetzter Richtung in Bewegung begriffen sind. 
Wir folgen bloss dem positiven Strome, indem wir den negativen als selbst- 
verständlich mit Stillschweigen übergehen. In allen bekannten Leitern 
wird der ^Bewegung der Elektricität ein Widerstand entgegengesetzt, sei 
es nun, dass derselbe dem Reibungswiderstande, den Flüssigkeiten beim 
Durchströmen von Röhren erleiden, analog zu denken ist, sei es, dass er, 
wie Weber*) will, der Wechselwirkung der entgegengesetzten positiven 
und negativen Strömungen verrlankt wird. Soll nun in einem Leiter ein 
dauernder elektrischer Strom erhalten werden, so muss an jedem Orte des- 
selben eine Kraft wirken, welche die daselbst befindliche elektrische Masse 
in Bewegung setzt, denn sie würde, da ihr Beharrungsvermögen nur in 
verschwindend kleinem Grade zukommt, selbst wenn sie mit einer gewis- 
sen Geschwindigkeit begabt ankäme, durch den Widerstand augenblicklich 
zur Ruhe gebracht werden. Man setzt deshalb auch die Intensität der 
Strömung an jedem Punkte geradezu den hier wirkenden Triebkräften 
proportional. Diese treibenden Kräfte sind in der Regel die abstossenden 



*) Elektrodynamische Maassbestimmungeni II. Heft. 
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Wirknngen anderer gleichnamiger (resp. Anziehungen imgleichnamiger) 
elektrischer Massen. 

Begreiflicherweise wird ein elektrisches Theilohen von irgend einem 
Pnnkte aus immer dahin getrieben werden , wo weniger Abstossungen 
(resp. mehr Anziehungen)*) wirksam sind. Es lässt sich noch näher eine 
Yon den wirksamen elektrischen Massen abhängige Grösse angeben, die im 
Allgemeinen in einem durchströmten Leiter von Punkt zu Punkt variirt 
und -welche die Eigenschaft hat, dass die Raschheit ihrer Abnahme von 
irgend einem Punkte aus nach irgend einer Richtung hin geradezu die 
Triebkraft misst, die das in diesem Punkte befindliche Theilchen nach die- 
ser Richtung hin zu bewegen strebt. Diese Grösse, die oflfenbar mit dem, 
was man bei Flüssigkeitsströmen Druck nennt, viele Analogie zeigt, nennt 
man „Spannung^. Wir können also den ausgesprochenen Satz noch 
so ausdrücken : ein elektrisches Theilchen strömt immer von Punkten höhe- 
rer zu Punkten niederer Spannung. In früherer Zeit nahm man mit 
Ohm**), dem Begründer der ganzen Theorie der galvanischen Kette, an, 
die Spapnung sei in jedem Punkte des Leiters gleichbedeutend mit der 
in diesem Punkte angehäuften freien (d. h. nicht durch ein gleiches 
Qaantum entgegengesetzter Elektricität neutralisirten) Elektricitätsmenge. 
In der That würde diese Hypothese richtig sein , wenn die elektrischen 
Ahstossungskräfte nur in unendlich kleinen Entfernungen wirksam wären, 
es könnte alsdann nur an Ort und Stelle angehäufte freie Elektri- 
cität eine Spannung hervorbringen. Man weiss aber, dass die elektrischen 
Abstossungen auch auf endliche Abstände wirken, und es muss daher die 
Spannung an jedem einzelnen Punkte ebensowohl von fernen elektrischen 
Massen abhängen, als von den im Punkte selbst befindlichen. Man***) 
nimmt sogar jetzt allgemein, im Einklänge mit den Principien der Elek- 
trostatik, an, dass auch in einem durchströmten Leiter niemals Anhäu- 
fungen^ freier Elektricität an Punkten des Inneren vorkommen können, 
dass vielmehr hier überall und immer gleiche Mengen positiver und nega- 
tiver Elektricität (freilich in entgegengesetzter Richtung bewegt) vorhan- 
den sein müssen. Ansammlungen freier Elektricitätsmengen können nur 
an der Oberfläche vorkommen. Die nähere Definition der Spannung kann 
hier nicht gegeben werden, man sieht nur so viel, dass sie eine Grösse ist, 
die mit der Vertheilung der freien elektrischen Massen in einem mathe- 
matisch angebbaren Zusammenhange steht. In einem bestimmten Leiter 
mit bestimmter Vertheilung freier Elektricität an der Oberfläche hat sie 
fdr jeden Punkt im Inneren einen angebbaren Werth ; sie ist — wie der 
Mathematiker sich ausdrückt — eino Function der Lage des Punktes oder 



*) Der Kürze wegen soll im Folgenden im Zweifel immer nur von Abstossun- 
gen die Rede sein und als selbstverständlich hinzugedacht werden, dass die gleiche 
Wirkung auch durch Anziehungen ungleichnamiger elektrischer Massen hervorge- 
bracht werden kann. 

**) Die galvanische Kette mathematisch behandelt. 
**♦) Kirchhoff in Poggend. Annal. Bd. 64, S. 497. 
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seiner CoordioBteu. Eb mag noch bemerkt sein, dass die FnDction, welche 
die Spannung in den Coordinaten des Punktes ausdrückt, in der Knost- 
Bpreche der Mathematik Potentialfnnctioa heieet. 
1 Wir denken uns jetsst einen Leiter mit irgend einer Vertheilnng freier 

£lektrioit&t an der Oberfläche, die verschiedene Spannungen an verschiede- 
nen Stellen seines Inneren zur Folge hat. Augenblicklich wird die Elek- 
tricttSt von allen Punkten höherer Spannung zu den benachbarten Punkten 
niedrigerer Spannong binfliessen und daselbst die Spannung' vensehreo. 
Dies wird so lange dauern, bis sich die Spannungen durch den ganzen 
Leiter ausgeglichen haben, d. h. au jedem Punkte desselben dieselbe 
Spannung herrscht. Von diesem Momente an wird Rübe stattfinden, die 
nur dann einer neuen Bewegung Platz machen würde, weqn sie von aus- 
sen gestört wird. Der Vorgang wäre dem vergleichbar, wenn in einem 
Augenblicke Wassermassen am oberen Ende eines geneigten Canales ang^ 
hSnft sieb selbst überlassen werden. Einer Stelle höherer Spannung des 
Leiters entspricht eine höher gelegene Stelle des Canales. Jedes Wasser- 
theilcfa'en wird' nämlich von der höheren Stelle zur tieferen streben, und 
es tritt Ruhe ein, wenn die Wassermasse sich in der tiefsten Gegend d«e 
Canales gesammelt hat, so dass jedes Tbeitcben den tiefsten Stand, dessen 
es unter den angenommenen Bedingungen fähig ist, einnimmt. In diesem 
Wassercanale wird aber sofort ein andauernder Strom Plats greifen, wenn 
eine der Schwere des Wassers fremde Kraft vorbanden ist, die das unten 
angekommene Waseertbeilchen wieder au einem höher gelegenen Punkte, 
zum oberen Anfange des Canales emporhebt. Eine entsprechend« Bedin- 
gung muss nun auch erfüllt sein, wenn ein andauernder elektrischer Strom 
zu Stande kommen soll. Es genügt nicht, dass in irgend einem Anfangs» 
Zeitpunkte verschiedene Spannungen im Leiter stattfanden, denn diese 
würden sich ausgleichen; es muss vielmehr an irgend einer Stelle dessel- 
ben eine fremde Kraft ihren Sitz babeUj die den elektrischen Äbstossungen 
Fig. HO. zum Trotz ein elektrisches Massentheilcben 

von einem Punkte geringerer Spannung 
immer wieder zu einem benachbarten 
Punkte höherer Spannung hintreibt. Solche 
Kräfte, deren Wesen uns zwar völlig mibe- 
kannt ist, deren Existenz aber feststeht, 
nennen wir elektromotorische Kräfte. 

Sei in Fig. 1 10 der schrafdrte Ring ein 
geschlossener Leiterkreis zweiter Classe 
(etwa ans Wasser), in den an einer Stelle 
ein Zinkkupferplattenpaar bei a k einge- 
schaltet ist. Sei nun die Vertheilnng freier 
Elektricität an der Oberfläche des Ringes 
so beschaffen, dass die Spannungen in allen 
Punkten eines QuerBchnittea gleich, aber von Querschnitt zu Querschnitt der- 
I, dass sie vom Zink an links herum stetig abnehmen, den im Kreise 
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heram gemessenen Entfernungen von z proportional. Die punktirte Linie 
&, h' f>'* etc. stellt diese Anordnung der Spannungen graphisch dar, indem die 
Länge der Linien a b, a! V etc. die Spannungen der Querschnitte bei a, a' etc. 
messen soll. In diesem System würde ohne elektromotorische Eraffc ein 
ausgleichender Strömungsvorgang entstehen, der üllbrall Elektricität von 
Punkten höherer zu solchen niederer Spannung führen würde, also im All- 
gemeinen in der Richtung des Pfeiles, nur bei z auch in entgegengesetzter, 
weil hier auch nach rechts ein Punkt niederer Spannung angrenzt. Nun 
hat aber an der Berührungsstelle*) zmschen Zink und Kupfer eine elek- 
tromotorische Kraft ihren Sitz, welche vom Kupfer zum Zink positive 
Elektricität hinüberschafft, selbst wenn daselbst eine höhere Spannung 
schon herrscht. Ist sie so gross, dass sie gerade Gleichgewicht hält dem 
Bestreben des eleKtrischen Theilchens bei z^ was ihm vermöge der Span- 
nung ah zukommt, nach dem benachbarten Punkte h^ der die Spannung 
Null '*'*) hat, überzuiiiessen, so wird sie jedes von rechts her neu ankommende 
Theilchen, weil dasselbe die Spannung in h vergrössert und also die ihr 
entgegenstehende Differenz vermindert, hinüber nach z schaffen, und es 
entsteht jetzt ein continuirlicher Strom. Von jedem Punkte höhe- 
rer Spannung wird in der Richtung des Pfeiles Elektricität zu Punkten 
niederer Spannung gefordert durch die der Elektricität eigenen abstossen- 
den Kräfte, und bei hz wird durch die elektromotorische Kraft Elek- 
tricität von Punkten niederer zu Punkten höherer Spannung getrieben. 

Dem Leser dürfte wohl die Vorstellung vom Blutkreislaufe eines Thie- 292 
res geläufiger sein als die von elektrischen Strömen. Ich will daher auf 
die Analogie dieser beiden Vorgänge hier noch aufmerksam machen, ob- 
wohl es eigentlich eine Erläuterung eines Einfacheren durch ein Ver- 
wickelteres ist; denn in derThat ist der Blutkreislauf, selbst auf sein ein- 
fachstes Schema (siehe Fig. 32) zurückgebracht, noch immer unvergleich- 
lich verwickelter als der hier betrachtete elektrische Strömungsvorgang. 
Die Analogie stellt sich heraus, wenn wir an die Stelle des elektrischen. 



*) Ich folge im Texte der strengen C/Ontacttheorie, nicht weil ich sie für rich- 
tig halte, sondern weil sie am bequemsten eine anschauliche Formulirung zulässt. 
Es wird dem, welcher die chemische Theorie vorzieht, leicht sein, durch Verlegung 
des Sitzes der- elektromotorischen Kraft (deren Natur doch immer dieselbe bleiben 
müsste) an eine andere Stelle das hier Vorgetragene in seine Anschauungsweise zu 
übersetzen. 

*♦) Um Missverständnissen zu begegnen, sei noch besonders bemerkt, dass 
keineswegs noth wendig auf der einen Seite der elektromotorischen Fläche die 
Spannung Null zu sein braucht, sie kann vielmehr, je nach der Natur des beson- 
deren Falles, jeden beliebigen positiven oder auch negativen Werth haben. Ja man 
kann sogar in jedem Falle, in Gedanken sowohl wie in Wirklichkeit, an irgend 
einem Punkte (also auch an der einen Seite der elektromotorischen Fläche) ganz 
willkürlich über den Werth der Spannung verfugen; dadurch ist dann aber in die- 
sem bestimmten Falle über die Spannungen in allen anderen Punkten mitverfügt, 
weil mit dem Stromungsvorgange eben die Spannungsdifferenzen von Punkt zu 
Punkt, nicht aber die absoluten Werthe derselben in einem nothwendigen Zusam- 
mtfuhauge stehen. 
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in sich selbst zurückkehrenden Leiters das ebenfalls ringförmig geschlos- 
sene Gefösssystem setzen (und zwar wollen wir uns, was ja am Wesen des 
Yorganges nichts ändert, den kleinen Kreislauf ausgeschaltet denken, so 
dass das Blut aus dem rechtem Vorhofe unmittelbar in den linken Ventri- 
kel käme), an die Stelle der strömenden Elektricität das strömende Blut. 
Den Druckdifferenzen im Gefasssystem entsprechen nun offenbar die Span- 
nungsdifferenzen in der geschlossenen galvanischen Kette: denn wie das 
Blut immer von Punkten höheres Druckes zu solchen niederes Druckes 
— von der Aorta zu den Zweigen, von den Zweigen zu den CapillareD, 
von den Capillaren zu den Venen, von den Venen zum Hohlvenensacke — 
strömt, so strömt die Elektricität beständig von Punkten grösserer zn 
Punkten geringerer Spannung. Man könnte geradezu in Fig. 110 den 
Ring das Gefasssystem darstellen lassen; dann wäre die daselbst gezeich- 
nete Curve der Spannungen die Curve der Drucke, und mau müsste bei 
zz den Aortenanfang, bei hk den Hohlvenensack denken. Endlich wäre 
die Kraft des Herzens das Analogon zur elektromotorischen Kraft. Wie 
sich im Gefasssysteme sofort der Druck ausgleichen und der Strom aufhö- 
ren würde, wenn nicht beständig der Herzmuskel, dem AasgleichQnga- 
bestreben zum Trotze, durch seine Kräfte Blut aus dem Hohlvenensacke 
in den Aortenanfang, also von Punkten niederes zu Punkten höheres 
Druckes hinschaffte, so würden sich in der galvanischen Kette die Span- 
nungen ausgleichen und der Strom aufhören, wenn nicht beständig die 
elektromotorische Kraft Elektricität von einem Punkte geringerer zu einem 
Pjinkte grösserer Spannung, ebenfalls dem eigenen Bestreben des Theil- 
chens zum Trotze, hintriebe. 
293 Es ist jetzt leicht ersichtlich, dass die eine Bedingung für einen con- 

tinuirlichen Strom, nämlich die beharrenden Spannungsdifferenzen von 
Punkt zu Punkt, sich sofort von selbst erfüllen muss, sowie die andere 
erfüllt ist, dass irgendwo im Leiter eine elektromotorische Kraft 
* ihren Sitz hat. Nur darf die elektromotorische Kraft nicht ihren Sitz in einer 
solchen Fläche haben, welche den ganzen Leiter in zweiTheile so theilt, 
dass man vom einen zum anderen auf kei nem Wege kommen kann, der nicht 
die Fläche durchschneidet, oder mit anderen Worten: wenn durch eine 
elektromotorische Kraft ein dauernder Strom entstehen soll, so muss es im 
Leiter Wege geben, die von der einen Seite der elektromotorischen Fläche 
zur anderen hinführen, ohne die Fläche selbst zu durchsetzen. 

Wir dachten bisher, ohne es ausdrücklich zu verabreden, gleichsam 
unwillkürlich an eine ringartige Anordnung des Leiters. Wenn bei einer 
solchen, wie Fig. 110 angenommen war, ein ganzer Querschnitt elektromo- 
torisch wirksam ist, so fliesst offenbar die Elektricität in einer Richtung; 
alle elektrischen Massentheilchen beschreiben kreisförmige, der Axe des 
Ringes parallele Bahnen, weil eben nur dieser eine Weg von der einen 
Seite der elektromotorischen Fläche zur anderen führt, ohne sie selbst ea 
durchsetzen. Dieser Fall wäre eine lineare Elektricitätsbewegung, denn 
offenbar wird an den Gesetzen dieser Bewegung nichts geändert, wenn 
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man den ganzen Leiter auf eine Linie ohne Querschnitt zusammenschrum* 
pfen lässt. 

Wir wollen uns im Gegentheile jetzt einen irgendwie gestalteten Lei- 
ter denken und irgendwo in demselben eine elektromotorische Kraft ihren 
Sitz aufschlagen lassen. Wenn im ersten Augenblicke noch Alles im 
Gleichgewicht war, so wird jetzt die erwachende elektromotorische Kraft 
anfangen, Elektricität von der einen Seite der Fläche, in der sie sitzt, 
nach der anderen hinzuschaffen ; dadurch wird hier die Spannung vergrös- 
sert, dort verringert. Diese Spannungsdifferenz wird, vermöge der eige- 
nen elektrischen Abstoss^ngskräfte — wie wir oben sahen — streben, 
sich auszugleichen. Die so in Bewegung gesetzten elektrischen Massen 
werden offenbar auf allen Wegen, die ihnen offen stehen, ohne die elektro- 
motorische Fläche zu durchsetzen, von deren einer Seite zu der anderen 
Mnfliessen, um dann wieder von der elektromotorischen Kraft nach der 
enteren durch die Fläche selbst hindurchgeführt zu werden. Offenbar 
wird sich alsbald ein beharrender Zustand von selbst herstellen; der jedem 
Punkte des Leiters eine bestimmte Spannung vorschreibt, so dass dieselbe 
an der elektromotorisch wirksamen Fläche sich sprungweise ändert. Diese 
unstetige Differenz müsste wieder, wie im obigen Beispiele, gerade so 
gross sein, dass die dadurch wachgerufenen Abstossungskräfte der elektro- 
motorischen Kraft das Gleichgewicht halten; d. h. ein elektrisches Theil- 
chen in der Fläche, die Sitz der elektromotorischen Kraft ist, gelegen, 
muBs vermöge der Spannungsdifferenz ebenso stark nach der einen Seite 
durch die Fläche hindurchgedrückt werden, wie es durch die elektromoto- 
rische Kraft nach der entgegengesetzten Seite gedrückt wird. So lange 
dies noch nicht der Fall wäre, würde ja in der That durch die elektromo- 
torische Krait mehr Elektricität hinübergeführt, als der elektrische Strom 
herbeiführt. 

Man sieht ebenso leicht, wie die Yertheilung der Spannungen sich 
im Allgemeinen an den übrigen Punkten des Leiters gestalten müsse. Sie 
müssen nämlich offenbar so angeordnet sein, dass die dureh Spannungs- 
differenzen in jedem Punkte wachgerufenen bewegenden Kräfte daselbst 
eine Bewegung erzeugen, die folgender Bedingung unterworfen ist: Den- 
ken wir uns irgendwo im Leiter ein vollständig begrenztes, unendlich klei- 
nes Volum, so wird vermöge der zwischen ihm und seinen Nachbarpunkten 
bestehenden, theils positiven, theils negativen Spannungsdifferenzen von 
manchen Seiten her Elektricität in das abgegrenzte Volumtheilchen ein-, 
nach anderen solche ausströmen. Die Bedingung für den beharrenden 
Strömungszustand ist nun die, dass — wo man auch das Volumtheilchen 
greifen möge — die von den negativen Spannungsdifferenzen abhängigen 
einströmenden Elektricitätsmengen gleich sind den während derselben ver- 
schwindend kleinen Zeit nach anderen Seiten ausströmenden Mengen; denn 
offenbar kann sich unter dieser Bedingung nirgend mehr die Span- 
nung und folglich auch nirgend mehr der Strömungsvorgang ändern. 

Fick) medioinuche Physik. 22 



« 
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Dass'^) sich aber diese Yertheilung der Spannungen in irgend einem Lei- 
ter mit einer elektromotorischen Stelle, ^den man in irgend einem anderen 
Anfangszustande sich selbst überlässt, ohne äusseres Zuthun alsbald her- 
stellt, ist ebenfalls leicht zu sehen. Gesetzt, für irgend ein willkürlich 
gegriffenes Volumtheilchen wäre die Bedingung noch nicht erfüllt, es über- 
wögen etwa noch die einströmenden Massen die ausströmenden; dann 
würde sich hier die Spannung vermehren, und dadurch würden alle nega- 
tiven Spannungsdifferenzen gegen ausserhalb gelegene Nachbarpunkte an 
absolutem Werthe vermindert werden. Da aber mit diesen der Zuflosß 
gleichzeitig zu- und abnimmt, so würde er durch die Spannungsvermeh- 
rung selbst verringert werden, bis er zuletzt mit dem aus demselhen 
Grunde wachsenden Abfluss ins Gleichgewicht käme. Dasselbe gilt aher 
von allen anderen Punkten, wo noch eine Abweichung von der Bedingung 
in demselben Sinne vorkäme. Natürlich gilt das Umgekehrte von Punk- 
ten, wo die Abweichung von unserer Bedingung im entgegengesetzten 
Sinne statthat; d. h., wo der Zufluss den Abfluss überwiegt, da vermin- 
dert sich die Spannung so lange, bis der Abfluss dem Zufluss gleich 
geworden ist. 
294 Die soeben ausführlich besprochene Bedingung kann als Differential- 

gleichung geschrieben werden und bildet alsdann die allgemeinste Grund- 
lage der mathematischen Theorie elektrischer Strömungs Vorgänge. Wir 
müssen hier natürlich darauf verzichten, dieselbe in der einfachen und 
übersichtlichen Form algebraischer Symbolik weiter zu entwickeln; wir 
können nur noch einige allgemeine Folgerungen durch unmittelbare An- 
schauung ziehen. Man sieht, die weitere Entwickelung unserer Grund- 
bedingung muss dazu führen, dass man sagen kann, an einem bestimmten 
Punkte des Leiters (dessen Coordinaten die bestimmten Werthe a^l^c 
haben) hat die Spannung einen bestimmten Werth u. Kurz, man muss 
die Spannung als „Function der Coordinaten" herstellen; es muss u = 
/ (^» yi ^) sein, wo / (a;, t/, ß) eine gewisse algebraische Verwickelung der 
Coordinaten x, y und z bedeutet, die einen bestimmten Werth bekommt, 
wenn man darin x^ y, bestimmte Werthe giebt. Man wird nun unter 
den gesammten Punkten des Leiters Systeme von Punkten gleicher 
Spannung heraussuchen können. Ein solches wird allemal eine Fläche sein, 
die wir eine „isoelektrische** Fläche nennen wollen. Keine isoelektrische 
Fläche kann den ganzen Leiter in zwei vollständig begrenzte Stücke thei- 
len, man muss vielmehr immer von einer Seite einer solchen zur anderen 
kommen können, ohne sie zu durchsetzen. Die Aufsuchung dieser Flächen 
hat keine Schwierigkeit mehr, sobald die soeben erwähnte Function u =f 



*) Das Folgende macht keinen Anspruch auf absolute Strenge. Uebrigens köu- 
nen wir uns hier einer strengen theoretischen Beweisführung um so eher eiit- 
schlagen, als das Zustandekommen eines beharrlichen Stromes in einem mit elek- 
tromotorischen Kräften ausgerüsteten J^eiter von einem beliebigen Anfangjzustande 
aus wenigstens durch Erfahrung hinlänglich feststeht. 
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(x, y, g) wirklich hergestellt ist. Wollte man z. B. die Fläche finden, 
in deren sämmtlichen Punkten die Spannimg einen bestimmten constanten 
namerischen Werth, den wir durch const. bezeichnen wollen, hat, so brauch- 
ten wir nur const = f (x, y^ 0) zu setzen und die zusammengehörigen 
Werthe von x, y, z herauszusuchen , welche diese Gleichung befriedigen ; 
sie müssen Punkten einer continuir liehen Fläche angehören. Man muss 
wohl beobachten, dass, da mau den numerischen Werth Cöws^. durch imend- 
lich kleine Zuwachse verändern kann, die Anzahl der isoelektrischen Flä- 
chen unendlich gross ist und dass sie ein System von Flächen gleicher 
geometrischer Natur bilden, die den ganzen Leiter in unendlich dünne 
Schichten zerlegen. Schneiden können sich zwei isoelektrische Flächen nicht, 
weil ja sonst an der Stelle des Durchschnittes zwei verschiedene Spannungen 
statthaben müssten. Diese Flächen sind nun von der grössten Wichtigkeit, 
weil auf ihrer Kenntniss die Kenntniss der Strömungscurven oder (wenn 
man die Analogie mit Flüssigkeitsströmen betonen will) Stromfaden beruht. 
So nennen wir jeden Weg, den eine bestimmte unendlich kleine elek- 
trische Masse wirklich zurücklegt. Offenbar sind die Strömungscurven 
solche, die auf den isoelektrischen Flächen überall senkrecht stehen. Durch 
diese Definition sind sie aber ganz bestimmt gegeben , so dass jede ein- 
zehie verzeichnet werden kann, wenn man einen ihrer Punkte kennt. Es 
gehöre z. B. die mit 'u, bezeichnete punktirte Linie, Fig. 111, derjenigen 
isoelektrischen Fläche an, in welcher die Spannung i« (imter u ist hier ein 
bestimmter numerischer Werth zu verstehen) herrscht; die benachbarte 
pmiktirte Linie gehöre derjenigen isoelektrischen Fläche an, wo die Span- 
nmig äusserst wenig von u verschieden, = «« — ö ist, u. s. w. Wir den- 
ken uns jetzt eine unendlich kleine elek- 
trische Masse bei a; sie wird nach Punk- 
ten niederer Spannung hinstreben; nach 
allen in der Fläche u begriffenen Rich- 
tungen liegen aber am Punkte a andere 
^^l Punkte gleicher Spannung ap, daher in 
allen diesen Bichtungen keine Eraftoom- 
ponenten wirksam sind; nur in der bei a 
zur Fläche u senkrechten Bichtung a}) 
(die eine ganz bestimmte ist) nimmt die 
Spannung ab. Die elektrische Masse 
kann sich deshalb nur senkrecht gegen die Fläche u von dieser entfer- 
nen, wird also auf dem Wege ab nach der iso elektrischen Fläche u — Ö 
gehmgen. Von dieser entfernt sie sich wiederum senkrecht . u. s. w. , so 
4iB8 sie über c und d nach e gelangt. In der Figur 111 sind noch einige 
Strömungscurven als ausgezogene Linien gezeichnet. Es ist übrigens zu 
beachten, dass keineswegs das ganze Fig. 111 gezeichnete Liniensystem 
nothwendig in einer Ebene begriffen sein muss. Streng genommen sind 
nun die Stromfäden nicht Linien, sondern vielmehr unendlich enge canal- 
artige Bäume, welche ,nothwendig ringartig geschlossen in sich Äurück- 
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laufen, so dass die darin strömende Masse immer wieder zu ihrem Aus- 
gangspunkte zurückkehrt, um den Kreislauf von Neuem zu heginnen. Sie 
musB auf diesem Wege auch noth wendig einmal die Fläche schneiden, in 
welcher die elektromotorische Kraft ihren Sitz hat, denn sonst könnte sie 
ja nicht von einem Orte geringerer Spannung wieder zu einem Orte höhe- 
rer Spannung gelangen. Ein solches Strombett kann sich nun stellenweiBe 
erweitern und verengern, so dass dieselbe Elektricitätsmenge bald über 
einen grösseren Kaum verbreitet, bald in einem engeren zusammengedrängt 
ist. Ein Bild davon kann schon die Fig. 111 gewähren, wenn man die 
beiden Linien ae und a'ß' so nahe zusammen denkt, dass auf beiden kein 
wesentlich verschiedener Vorgang statthaben und dass man folglich den 
zwischen ae und a'e' begriffenen Raum als elementares Strombett denken 
kann; es erweitert sich, wie man sieht, von aa' gegen ee' hin. 

Wir haben hiermit die ganze Strömung in dem beliebig gestalteten 
Leiter aufgelöst in ein System von einzelnen , in sich geschlossenea Strom- 
fäden , von denen jeder für sich durch eine isolirende Scheidewand abge- 
grenzt sein dürfte, ohne dass dadurch irgend etwas an dem ganzen StrÖ- 
mungsvorgange geändert würde; denn die in der einzelnen Strombahn 
kreisende Elektricität hat so wie so gar nicht das Streben, dieselbe zu 
verlassen, und würde also durch eine hinzugedachte isolirende Wandung 
nicht behindert. Jeden solchen Stromfaden kann man nun nach den 
Ohm^schen Principien wie einen geschlossenen linearen Leiter bebandeln 
und die Intensität der darin vorhandenen Strömung bestimmen. Sie ist 
als die Elektricitätsmenge, welche während der Zeiteinheit einen Quer- 
schnitt der Strombahn durchsetzt, natürlich überall in einer solchen gleich 
gross und findet sich bekanntlich als der Quotient der in der Strombahn 
wirksamen elektromotorischen Kraft, dividirt durch den ganzen Leitungs- 
widerstand, welchen die Bahn bietet '^). Nicht so ist die Strom dicht heil 
an allen Stellen einer elementaren Strombahn gleich gross; sie ist dem, 
wie wir sahen, variabelen Querschnitte derselben umgekehrt proportional. 
295 Neben der bisher entwickelten Grundbedingung giebt es noch drei 

Nebenbedingungen für das Bestehen eines beharrlichen Stromes. Sie wür- 
den bei einer mathematischen Behandlung des Problems gleich von Anfang 
an in die Rechnung eingegangen sein und auf die besondere Gestalt der 
gefundenen Strömungscurven von wesentlichem Einfluss gewesen sein. Die 
eine, deren Nothwendigkeit eigentlich ohne Weiteres einleuchtet, lautet so: 
Die äussere Oberfläche des ganzen Leiters muss selbst eine Strömongs* 
fläche, sie muss ein System von continuirlich neben einander liegenden 
Strömungscurven sein, oder, was dasselbe sagt: alle isoelektrischen Fla- 
chen, welche überhaupt die äussere Oberfläche des Leiters schneiden, müs- 
sen dieselbe senkrecht schneiden. Diese Bedingung drückt eben ein« 
fach aus, dass die Elektricität sich nicht über die äussere Grenze des Lei- 
ters hinaus fortpflanzt. — Die andere Bedingung bezieht sich auf solche 



*) Siehe Bd. II. unter der Ueberschrift : Ohm'sches Gesetz. 
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Stellen des Leiters, wo Theile von verschiedener Leitungsföhigkeit an ein- 
ander stoBsen, ohne dass daselbst eine elektromotorische Kraft sässe« 

Grenzt z. B. bei te, Fig. 112, eine Substanz geringerer 
Leitongsfahigkeit (oben) an eine andere grösserer 
(nnten), so müssen isoelektrische Flächen gleicher 
Spannungsdifferenz oben näher an einander liegen als 
unten, so dass auf dieselbe Wegstrecke der Strömungs- 
curve (ah) entlang oben eine grössere Spannungs- 
differenz — und somit eine grössere treibende Kraft 
— kommt als unten. Im oberen Theile geringerer 
Leitungsfahigkeit ist ja in der That eine bedeutendere 
Triebkraft nothwendig als im unteren, damit in jedem 
Augenblicke ebensoviel Elektricität gegen ein Flächen- 
element bei u hingeschafft wird, als sich davon nach unten entfernt. Die 
dritte Hülfsbedingung endlich sagt aus, dass an jedem Punkte, wo eine 
elektromotorische Kraft sitzt, die Spannung eine sprungweise Aenderung 
erleidet, wie schon weiter oben gezeigt wurde. 

Wir haben uns bisher nur eine elektromotorische Stelle in dem 296 
körperlichen Leiter gedacht; soll nun nach der im allgemeinsten Umrisse 
hier vorgetragenen Theorie der Strömungs Vorgang in einem Leiter mit 
mehreren elektromotorischen Stellen beurtheilt werden, so ist sie noch 
durch ein neues Princip zu vervollständigen, das sich übrigens aud den 
aufgestellten Grundsätzen mathematisch ableiten lässt — das Princip „der 
Superposition der elektrischen Ströme"*). Das Princip wird in folgender 
Form ausgesprochen wenigstens einigermaassen anschaulich und wahrschein- 
lich sein. Denken wir uns zuerst alle elektromotorischen Kräfte bis auf 
die erste weg und berechnen für jeden Punkt des Leiters die Spannung, 
Fiff. 113 welche ihm jene, allein vorhanden, ertheilen würde. Denken 
wir uns zweitens alle elektromotorischen Kräfte weg, ausser 
der zweiten, und berechnen wieder die Spannungen für alle 
l> Punkte des Leiters. Kurz, berechnen wir jedesmal, so viele 
elektromotorische Kräfte vorhanden sind, die Spannungen, 
welche jede derselben einzeln in allen Punkten hervor- 
bringen würde. Die Spannung, die in irgend einem Punkte 
des Leiters herrscht, wenn alle elektromotorischen Kräfte 
zusammen wirken, ist nun die algebraische**) Summe der sämmtlichen 
Spannungen, welche daselbst vorhanden sein würden, wenn die elektromo- 
torischen Kräfte einzeln vorhanden wären. 

Bloss ein anderer Ausdruck für dasselbe Princip ist es, wenn man in 




*) Von Sm aasen zuerst ausgesprochen (Poggend. Annal Bd. 69, S- 161); von 
du Bois-Keymond angewandt (Untersuchungen über thierische Elektricität Bd. I 
S. 647); von Helmboltz zuerst allgemein bewiesen (Poggend. Annal. Bd. 89 
.«. 212). 

**) D. h. negative Spannungen sind als Subtrahenden zu behandeiu. 
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Beziehung auf die Stromelemente sagt: Das in einem Punkte durch meh- 
rere elektromotorische Kräfte hervorgebrachte Stromelement ist nach 
Richtung und Grösse gleich der Resultante der als Kräfte nach der Regel 
des Parallelogramms behandelten Stromelemente, welche an demselben 
Punkte die einzelnen elektromotorischen Kräfte allein wirksam hervorbrin- 
gen würden. Stellte also z. B. die Linie pa (Fig. 113 a. v. S.) nach 
Richtung und Grösse das Stromelement vor , welches in p unter dem allei- 
nigen Einflüsse einer elektromotorischen Kraft A vorhanden wäre. Wäre 
ebenso ph das daselbst vorhandene Stromelement, wenn nur die Kraft B 
wirkte, so würde unter dem gemeinsamen Einfluss von A und B in p ein 
Stromelement fliessen, das nach Richtung und Grösse durch die Diago- 
nalerer dargestellt würde. ^'^^ 
297 Nach diesen Vorbereitungen wollen wir einige besondere Strömungs- 
vorgänge*), die in das Verständniss der* thierisch elektrischen Elrschei- 
nungen einführen, etwas genauer betrachten. Wir beginnen mit der von 
du Bois als flaches Erregerpaar bezeichneten Vorrichtung. Der Boden 
eines parallelepipedischen Gefässes sei zur Hälfte mit einer Zink-, zur 
anderen Hälfte mit einer Kupferplatte bedeckt, welche — beide recbteckig 
— in einer zu den längeren Seiten wänden des Gefässes senkrechten Linie 
zusammenstossen. Das ganze Gefass ist mit einer elektrolytischen Flüssig- 
keit, etwa mit Wasser, gefüllt. Alle Bedingungen zum Entstehen von 
elektrischen Strömungen sind hier gesetzt, denn man^ hat eine elektromo- 
torisch wirksame Berührung heterogener Metalle und ausserdem noch lei- 
tende Verbindung zwischen anderen Stellen der beiden Metalle hergestellt 
durch Leiter zweiter Classe, d. h. Elektrolyten. Zwei Besonderheiten die- 
ser Vorrichtung fallen sofort in die Augen. Die Fläche, in welcher die 
elektromotorische Kraft ihren Sitz hat, ist auf eine Linie ohne Breite zu- 
sammengeschrumpft, wenigstens wenn man die Dicke der Metallplatten 
gegen die Höhe der darüber stehenden Flüssigkeit vernachlässigt. Diese 
elektromotorische Linie ist die Berührungslinie der Zink- und Kupfer- 
platte. Sie muss nach unseren oben aufgestellten Grundsätzen von allen 
StrömuDgscurven geschnitten werden. Zweitens: Alles, was in einer 
den langen Wänden des Gefässes parallelen Ebene vorgeht, ereignet sich 
genau ebenso in jeder anderen. Wir brauchen also nur die Elektricit&ts- 
bewegung nach zwei Ausmessungen in einer solchen Ebene zu verfolgen; 
sofort haben wir darum nicht mehr von isoelektrischen Flächen, sondern 
von isoelektrischen Curven zu sprechen, und die elektromotorisch wirk- 
same Stelle zieht sich nun ^ar auf einen Punkt zurück, nämlich den Durch- 
schnittspunkt der linearen Zinkkupfergrenze, mit derjenigen dazu senk- 
rechten und zu den langen Wänden parallelen Ebene, welche wir als Ver- 
treterin aller solchen herausgegriffen haben. Die Fig. 114 stellt einen 
solchen Längendurohschnitt des flachen Erregerpaares dar. Das schräg 
Schraffirte ist die Wand; hced ist der Binnenraum; von b^bis a erstreckt 



"') Du Bois-Reymond, Untersuchungen. Bd. I, Abäuhn. 3, §. 2. 
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sich am Boden die Kupferplatte, von a nach c die Ziakplatte. Da die 
Metalle der Auagleichnog elektrischer Spanoimgen nur einen verflchwin- 
Fig. 114, d enden Widerstand entgegen- 

eetzen, im Vergleich mit dem 
Wasser, so wird eich die an 
der elektromotorischen Stelle 
auf der Zinkeeite stattha- 
bende positive Spannung aber 
das ganze Zink ohne Unter- 
schied verbreiten; ebenso die 
negative Spannung auf der 
Kupferseite bei a über das 
gttze Kupfer. Die Zinkfläohe wird also die erete isoelektriBche Fläche 
mit der gröseten, die Enpferoberfiäche die lettte mit der kleinsten Span- 
nnng sein. Auf unserem Durchschnitte wäre also ac die erste, ah die 
letzte isoelektrische Curve. Die übrigen werden sich, da sie alle die £ub- 
aere Begrenzung senkrecht treffen müssen, etwa wie die in der Fig. 114 
gezeichneten punktirten Linien ausnehmen. Senkrecht zu diesen steht das 
System der StrömungBCurveu in der Figur ausgezogen. Durch Pfeil- 
spitzen in der Mitte ist die Richtung der Strömung in ihnen angedeutet. 
Msn sieht, dass diese Curven, wie die Theorie verlangt, sich nach aussen 
unmer mehr der äusseren (gebrochenen) Begrenzungslinie des ganzen Lei- 
Urs «nachliessen. Zu jeder Strömungscnrve ist übrigens noch als Schluse 
des Ereislaafes das zwischen ihren Endpunkten enthaltene Stück der Li- 
nie bc za rechnen. So z. B. besteht die dritte Ström ungscurve von a aus 
gezählt ans dem gekrümmten Stücke, das die punktirten Linien senkrecht 
•chneidet, und aus dem geraden Linienstücke fg, so dass sie im Ganzen 
einen in eich gesohlossenen Ring darstellt. In der That verfolgen wir 
ein diese Bahn durchlaufendes elektrisches Tbeilchen : bei g verlfisat es, 
durch die hier herrschende grösste positive Spannung gedrückt, das Zink, 
onrchaetzt alle isoelektrischen Curven senkrecht, indem es immer von einer 
iftlcben höherer zu einer niederer Spannung getrieben wird, so gelangt 
es endlich bei /zur Kupferoherßäche ; in derselben schiesst es gleichaam 
momeDtan im Vergleich zu der Zeit, die es brauchte, auf dem Wege durch 
flie Fltlssigkeit — nach der elektromotorischen Stelle a bin, und wird 
hier durch die elektromotorische Kraft von der Kupferseite auf die Zink- 
'eite, der dort herrschenden höheren Spannung zum Trotze, hinüberge- 
•chafft; ebenso momentan gleitet es an der Zinkfiäche wieder nach g hin, 
um den geschilderten Kreislauf von Neuem zu beginnen. 

Was die Intensität der Strömung in den einzelnen Ström nngscnrven 
unserer Vorrichtung belrifil, so lässt sich nur wenig darüber aus unmittel- 
barer Änecbauung sagen. So viel sieht man auf den ersten Blick, dass 
die Strömungscurven, je weiter sie beiderseits von a entfernt auf den Me- 
trien aufstehen, einen um so schwächeren Strömungs Vorgang fQhren müs. 
len, weil' sie bei gleicher elektromotorischer Kraft eine um so grössere 
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Länge und folglich einen um so grösseren Leitungswiderstand , besitzen. 
Die Strömungscurve unmittelbar um den Punkt a herum sollte theoretisch, 
weil sie unendlich kurz ist, einen unendlich starken Strom führen; doch 
„kann dies ünendlichwerden" — um mit du Bois-Reymond's Worten 
zu reden — „ebensowenig stattfinden, als die gewöhnliche Ohm 'sehe For- 
mel sich verwirklicht finden kann, wenn man den Nenner derselben gleich 
Null setzt; es ist deutlich, dass man in Gedanken die Bedingung festzu- 
halten hat, dieser Nenner (der Widerstand, der Wegstrecke direct propor- 
tional) könne nie Null werden, nie unter den Werth einer sehr kleinen 
Constanten sinken, welche den Widerstand ausdrückt, den ein aus drei 
kleinsten einander berührenden Theilen der drei ungleichartigen Stoffe dem 
Strome darbietet." 

Bedeutet in Fig. 115 a den Ursprung eines Coordinaten Systems und 



Fig. 115. 



die nach h und c hin gemes- 
senen negativen und positiven 
Abscissen die Entfernungen 
der einzelnen Punkte der 
Metalloberfläche unseres fla- 
chen Erregerpaares von der 
Zinkkupfergrenze , so wird 
etwa die Curve kl V 7c' die In- 
tensitäten der einzelnen Strom- 
faden graphisch darsteUen; 
eine Ordinate dieser Curve soll 
nämlich die Intensität desje- 
nigen Stromfadens darstellen, 
welcher in der ihrer Abscisse 
entsprechenden Entfernung 
von der Ziokkupfergrenze in 
die Metallfläche einmündet, so 
dass z. B. fh die Intensität 
in dem Stromfaden ist, der bei 
/ in das Kupfer geht. Die- 
selbe Ordinate ig {=fh) muss auf g stehen, wenn ag = fa ist, weil ja 
derselbe Stromfaden, der bei /in das Kupfer einmündet, bei g aus dem 
Zink wieder auftaucht. Die Curve muss natürlich mit einer gewissen klei- 
nen endlichen Ordinate 5Ä beginnen und mit einer gleich grossen cÄ;' 
schli essen — dem äussersten an der Wand laufenden Stromfaden entspre- 
chend, üeber a muss sie jederseits der Ordinatenaxe entlang gehen, je- 
doch in einer endlichen, wenn auch noch so grossen Höhe abbrechen. 

Die Intensität des Totalstromes, welcher einen irgendwo gelegten gan- 
zen senkrechten Querschnitt der Vorrichtung durchfliesst, oder die ge- 
Banmite Elektricitätsmenge, welche einen solchen ganzen Querschnitt wäh- 
rend der Zeiteinheit durchsetzt, ist begreiflicherweise gleich der Summe 
derjenigen Partialströme, welche von der Stelle des Querschnittes bis an 
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das nächste Ende der ganzen Vorrichtung aus der Metallfläche auftau- 
chen, resp. darin verschwinden (wenn nämlich der gedachte Querschnitt in 
das Bereich des Kupfers fallt). Stellte man z. B. auf den Punkt g einen 
senkrechten Querschnitt, so würde derselbe offenbar von allen den Strö- 
mimgBcurven geschnitten, die jenseits ^, d. h. zwischen g und c auf dem 
Zinkboden fussen. Die Gesammtmasse der diesen Querschnitt durchströ- 
menden Elektricität wäre also derjenigen gleich, welche auf der Strecke gc 
aus dem Zinke hervorquillt. Ebenso Hesse ein durch / gelegter Quer- 
schnitt offenbar die ganze (jener übrigens gleiche) Elektrioitätsmenge pas- 
siren, die auf der Strecke /& sich in das Kupfer ergiesst. Man kann so- 
mit (vorausgesetzt, dass die Curve der Partialstromstärken bekannt ist) 
leicht eine Curve der Gesammtstromstärken verzeichnen, d. h. eine Curve, 
deren Ordinaten die Intensität des Gesauimtströmungs Vorganges in den 
Qaerschnitten messen, welche am Endpunkte der betreffenden Abscissen 
angelegt werden. Jede Ordinate dieser Curve müsste nämlich proportio- 
nal gemacht werden dem Flächenraum zwischen dem Stücke der Abscissen- 
axe von der betreffenden Abscisse bis zum Ende des metallischen -Bodens, 
dem darüber liegenden Stücke der Partialstromcurve und den beiden Grenz- 
ordinaten dieses Stückes der Curve der Partialstromstärken. Eine solche Curve 
derGesammtströmungen in den ganzen Querschnitten ist die aus den beiden 
Zweigen hn und cfd bestehende, in Fig. 115; sie muss natürlich bei 2) 
and c vom Werthe Null an wachsen und sich über a der Ordinatenaxe 
entlang hoch erheben , ohne jedoch aus den schon angeführten Gründen 
einen unendlich grossen Werth in Wirklichkeit zu erreichen. Ihre Ordi- 
nate gp über dem Punkte g wäre der Definition gemäss proportional dem 
Flächenraume gcTd i. 

Für die Beurtheilung der thierisch- elektrischen Erscheinungen ist 298 
es nun ganz besonders wichtig, im Voraus zu wissen, wie grosse Strom- 
antheile sich von einem körperlichen Leiter abzweigen, wenn man an be- 
stimmten Stellen der Oberfläche desselben die Endpunkte eines leitenden 
(linearen) Bogens unwirksam anlegt, d. h. so dass an den Berührungs- 
stellen nicht neue elektromotorische Kräfte wachgerufen werden. Wie 
eme solche unwirksame Anlegung eines metallischen Leiters an flüssige 
Körper zum Behufe thierisch - elektrischer Versuche zu ermöglichen sei, 
kann hier einstweilen unerörtert bleiben. Wir können uns ja den ange- 
legten leitenden Bogen aus derselben Substanz wie den körperlichen Lei- 
ter selbst bestehend denken, und sind alsdann sicher, dass seine Anlegung 
elektromotorisch unwirksam ist. 

Ein wesentlich neues Problem liegt in dem Leiter mit angelegtem 
Bogen nicht vor. Es lässt sich ja die Zusammenstellung beider von vorn- 
herein als ein körperlicher Leiter betrachten. Die Strom vertheilung darin 
könnte also nach den im Anfange dieses Kapitels erläuterten Grund- 
sätzen ermittelt werden. Diese schliessen an sich keine noch so compli- 
cirte Form des Leiters aus, also z. B. auch nicht die eines Parallelepipeds 
out einem frei hervorragenden linearen Bogen , der nur an zwei Punkten 
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Fig. 116. 




an die Oberfläche jene& anstösst. Gleichwohl hat du Bois in seinen Unter- 
suchungen mit Recht die durch lineare angelegte Leiter abgezweigten 
Stromtheile einer gesonderten Betrachtung «nterworfen, weil man sieb 
leichter orientirt, wenn man zuerst die Stromvertheilung in dem regel- 
mässig gestalteten körperlichen Leiter für sich bestimmt und hernach die 
Störungen untersucht, welche eine lineare Abzweigung hervorbringt 
Helmholtz hat für diese Lehren neue einfache Gesichtspunkte aufgestellt, 
die im Folgenden dargestellt werden sollen. 

Wir nehmen unser Beispiel Ton oben wieder vor und denken uns an 

die Oberfläche des Parallelepipe- 
dums den leitenden Bogen B 
(Fig. 116) in u und «r unwirksam 
angelegt, gerade da, wo die iso- 
elektrischen Flächen von der Span- 
nung u und V (u '^ v) an die 
Oberfläche anstossen. Wir stellen 
uns nun zunächst vor, am linken 
Fusse des Bogens hätte eine elek- 
tromotorische Kraft ihren Sitz, 
welche hinreichte, ein elektrisches Theilchen von der Spannung Null zn 
einem benachbarten Punkte von der Spannung v zu treiben in der Rich- 
tung vom Bogen nach dem Inneren des Leiters, d. h. also eine Kraft, die 
einer Spannungsdifferenz = v Gleichgewicht hält (Fig. 116). Ebenso den- 
ken wir uns am rechten Fusse des Bogens eine von aussen nach innen ge- 
richtete elektromotorische Kraft wirksam, die der Spannungsdifferenz u 
Gleichgewicht hält (sie müsste also unter unseren Voraussetzungen z. B' 
grösser als jene sein). Wären die Füsse des Bogens zu gross, um fiir 
Punkte zu gelten oder im Bereiche einer einzigen isoelektrischen Fläche 
liegend angesehen zu werden, so müssten die den einzelnen Punkten jedes 
Fusses in wohnenden elektromotorischen Kräfte verschieden gedacht we^ 
den, und zwar jedem Punkte müsste eine so grosse innewohnen, dass die 
ihr Gleichgewicht haltende Spannungsdifferenz gerade gleich der Span- 
nung derjenigen isoelektrischen Fläche ist, welche hier aufsteht. Unter 
dieser Voraussetzung wird offenbar in dem angelegten Bogen kein Strom 
kreisen und der Strömungs Vorgang in dem körperlichen Leiter wird ge- 
nau so bleiben, wie er ohne angelegten Bogen gewesen wäre. Die ein- 
gebildeten elektromotorischen Kräfte in den Füssen des Bogens würden 
nämlich im Erfolge ganz mit isolirenden Scheidewänden zwischen Leiter 
und Bogen übereinkommen; ein elektrisches Theilchen bei u z. B. würde 
vermöge der gewöhnlichen elektrischen Abstossungskräfte zwar nach dem 
benachbarten Punkte des angelegten Bogens, weil dort die Spannung klei- 
ner — der Voraussetzung nach gleich Null — ist, hinstreben , wird aber 
durch die ebenfalls vorausgesetzte elektromotorische Kraft, die einer Span- 
nungsdifferenz = u — = u Gleichgewicht hält, am Ueberstromen ve^ 
hindert, genau als wäre hier eine isolirende Scheidewand. Das Theilchen 
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wird also die Bahn weiter verfolgen, wie wenn der Bogen nicht angelegt 
wäre. Man kann nun aber diesen Erfolg nnter dem Gesichtspunkte der 
Superposition der Ströme (siehe Nr. 296) auch anders ansehen. Die Span- 
nung in jedem Punkte des aus Bogen und Leiter zusammengesetzten Sy- 
stemes muss nach dem angezogenen Principe sein: die algebraische Summe 
deijenigen Spannung, welche die elektromotorische Kraft des am Boden 
liegenden flachen Erregerpaares, allein in dem ganzen Systeme gedacht, 
an dem gewählten Punkte hervorbringen würde, und derjenigen Span- 
nung, welche die in der Oberfläche des Leiters bei den Fusspunkten des 
Bogens angenommenen elektromotorischen Kräfte, ebenfalls für sich allein 
im System wirksam gedacht, an ebendemselben Punkte hervorbringen wür- 
den. Wir wollen jetzt die Spannungen im ganzen Systeme (aus Leiter 
und Bogen), wie sie durch das flache Erregerpaar hervorgebracht werden 
würden, durch Pj bezeichnen, und die durch die angenommenen elektro- 
motorischen Kräfte in den Bogenfüssen für sich hervorgebrachten durch 
Pq, Natürlich sind Pi und P2 nicht constante Grössen, vielmehr hat jede 
für jeden Punkt des Leitersystems einen im Allgemeinen verschiedenen 
Werth, beide Grössen sind — mathematisch gesprochen — Functionen 
der Coordinaten der Punkte des Systemes. Bezeichnen wir noch ebenso 
durch P die Spannung, welche jeder Punkt des Systemes bei vereinter 
Wirksamkeit der beiden elektromotorischen Kräftearten annimmt, so ist 
offenbar für alle Punkte des Systemes die Gleichung gültig P^ -j- -P2 = -P- 
Eine ähnliche Beziehung, nur nicht so einfach durch eine Gleichung dar- 
stellbar, besteht für die Stromelemente in jedem Punkte, so nämlich, dasB 
in jedem Punkte das Stromelement , was das flache Erregerpaar gleichzei- 
tig nf)it den Oberflächenkräften an den Bogenfüssen wirksam gedacht her- 
vorbringt, die Resultante darstellt aus dem, was das flache Erregerpaar 
allein, und aus dem, was die Oberflächenkräfte allein hervorbringen wür- 
den. Wir kennen nun in dem vorliegenden Beispiele die Function P be- 
reits vollständig und setzen sie überhaupt bei den hierher gehörigen Pro- 
blemen immer als bekannt voraus. Wir sahen nämlich, dass im Inneren 
des Leiters alle Verhältnisse gerade so bleiben mussten, wie sie ganz ohne 
Anlegung des leitenden Bogens waren, und dass im angelegten Bogen 
überall kein Strom, also auch keine Spannungen vorhanden waren. P ist 
demnach eine Function der Coordinaten, deren Werthe für alle Punkte im 
Leiter mit den Werthen der (Nr. 294) gefundenen Function u überein- 
stimmen, die durch das System der isoelektrischen Cur ven in Fig. 116 gra- 
phisch dargestellt sind, und deren Werth für alle Punkte des angeleg- 
ten Bogens der Null gleich ist, wir haben also für alle Punkte des letz- 
teren Pi -K P2 = oder P^ = — P3 und für alle Punkte des Leiters 
?! -f P2 = u. Die Gleichung P, = — P2 lautet in Worte übersetzt: 
Die ursprünglichen inneren Kräfte des liciters (in unserm Beispiele die des 
flachen Erregerpaares) bringen allein wirksam in allen Punkten des Bogens 
Spannungen (P,) hervor denen (P2) gleich aber von entgegengesetztem 
Vorzeichen, welche daselbst hervorgebracht werden würden durch die hülfs- 
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weise in den Bogenfüssen gedachten Kräfte allein. Wenn es jetzt mög- 
lich ist, die Spannungen nnd Stromelemente zu ermitteln, welche die in 
der Oberfläche an den Füssen des Bogens hülfsweise angenommenen elek- 
tromotorischen Kräfte für sich allein vorhanden im Bogen erzengen wür- 
den, so ist unser Problem gelöst. Man brauchte nämlich ofiPenbar nur 
diese mit entgegengesetztem Vorzeichen resp. (die Stromelemente) in ent- 
gegengesetzter Richtung bei gleichem Werthe den einzelnen Punkten des 
Bogens beizulegen und hätte damit die Anordnung der Spannungen und 
Stromelemente, welche die inneren Kräfte des Leiters im angelegten Bo- 
gen hervorbringen. Giebt man von vornherein den hülfsweise angenom- 
menen Oberflächenkräften bei der oben deflnirten absoluten Grösse die 
umgekehrte Richtung, d. h. lässt man sie, statt vom Bogen gegen den Lei- 
ter, von diesem gegen den Bogen wirken, so bringen sie unmittelbar die- 
jenigen Spannungen und Stromelemente hervor, welche man sucht, ohne 
dass man die mathematische Operation der Zeichen- und Richtungeumkeli- 
rung nöthig hätte; eines Beweises wird dieser Satz ,nicht bedürfen. Diese 
letztere Vertheilung elektromotorischer Kräfte in der Oberfläche des Lei- 
ters an den Fusspunkten ableitender Bogen bezeichnet Helmholtz kurz 
mit dem Ausdrucke „der positiv elektromotorisch wirksamen 
Oberfläche", während er die zuerst gedachte Vertheilung derselben 
Kräfte an denselben Orten nur in umgekehrter Richtung (von aussen nach 
innen) die negativ elektromotorische Oberfläche nennt. Erspricht 
dann das Resultat des ganzen hier entwickelten Gedankenganges noch 
kurz in dem Satze aus : Die in den angelegten Bogen abgeleiteten Strom- 
zweige sind dieselben, welche die positiv elektromotorische Oberfläche 
ohne Mitwirkung irgend welcher innerer Kräfte des Leiters allein für sich 
in dem Bogen hervorbringen würde. Die obige Gleichung Pi -f- Pj = « 
oder Pi = u — P^ bildet dann noch in Worten ausgesprochen den Zu- 
satz: Die Spannungen, welche die Punkte im Inneren des Leiters bei 
Anlegung des ableitenden Bogens annehmen, sind die Summen der 
Spannungen u, welche sie im isolirten Leiter haben, un4 der Spannun- 
gen — Pg *), welche ihnen in Verbindung mit dem ableitenden Bogen die 
positiv elektromotorische Oberfläche ertheilen würde. Wenn es nun bloss 
darauf ankommt, die Stärke des abgeleiteten Stromzweiges zu bestimmen, 
so brauchen wir uns um die letzterwähnten Spannungen im Inneren wei- 
ter nicht mehr zu bekümmern, wir können vielmehr den ganzen körper- 
lichen Leiter in Gedanken durch einen linearen zwischen die Füsse des 
Bogens eingeschaltet und ihn zum Kreise schliessend ersetzen, wenn er 
nur denselben Widerstand leistet, wie der ganze körperliche Leiter. Kennte 
man jetzt den Widerstand, den der körperliche Leiter bei einer gewissen 



*) Wenn, wie vorausgesetzt wurde, -f" P'i die von der negativ elektromoto- 
rischen Oberfläche herrührenden Spannungen sind, so müssen offenbar die von der 
positiv elektromotorischen Oberfläche erzeugten Spannungen durch — P2 darge- 
stellt werden. 
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Stellung der Füsse des Bogens einem im letzteren erregten Strome entge- 
gensetzt, so kennt man sofort auch die Stärke des in den Bogen abgelei- 
teten Stromzweiges, vorausgesetzt immer, dass auch die Anordnung der 
Spannungen im isolirten Leiter bekannt ist. Wäre z. B., Fig. 117, 2/ ein 

linearer Leiter, welcher, zwischen den Punkten t; und i« der 
Figur 116 eingeschaltet, denselben Widerstand Wi böte, 
wie das ganze dort gedachte Parallelepiped, so hätte man 
alle Elemente um den abgeleiteten Stromzweig in B zu 
berechnen. In dem ganzen Kreise B -\- L wäre näm- 
lich der Widerstand Wb + Wi (wenn Wb den eben- 
falls bekannten Widerstand des Bogens B bedeutet) und 
zwei elektromotorische Kräfte nach dem Principe der positiven elektromo- 
torischen Oberfläche links in der Richtung des Pfeiles eine solche, die der 
Spannungsdifferenz v, und rechts in der entgegengesetzten Eichtung eine, 
die der Spannungsdiflerenz u Gleichgewicht hält. Beide zusammen brin- 
gen einen Strom hervor gleich der Differenz der beiden Ströme, welche 
jede einzeln bedingen würde, also nach den bekannten Ohm 'sehen Grund- 

u — V , 
Batzen einen Strom von der Stärke ■:== — : — ==: m der Richtunff der stär- 

Wb -f- Wi ° 

keren Kraft, 

Es steht noch ein zweiter Weg offen, die Stärke eines abgeleiteten 290 
Stromzweiges zu finden. Er müsste dann betreten werden, wenn es zwar 
möglich wäre, die Vertheilung eines im ableitenden Bogen erregten Stro- 
mes durch den körperlichen Leiter zu ermitteln, nicht aber die Verthei- 
lung der Ströme, wie sie durch die inneren Kräfte des Leiters in diesem 
f&i sich erregt werden. Helmholtz hat nämlich einen Satz bewiesen, 
der im allgemeinsten Ausdruck so lautet: Wählt man im Inneren eines 
zusammengesetzten aber nicht elektromotorisch wirksamen Leitersystems 
zwei beliebig gelegene Flächenelemente a und 6, und ertheilt erst dem a, 
später dem h eine gleiche elektromotorische Kraft, so fliesst im ersten 
Falle durch h so viel Elektricität wie im zweiten durch a. Der Beweis 
dieses Satzes , den Helmholtz mit Hülfe der höheren Analysis geführt 
hat, muss natürlich hier ül^ergangen werden, seine Anwendung ergiebt 
sich von selbst. Hat man, wie hier inmier gedacht wurde, im Inneren 
eines körperlichen Leitersystemes beliebige Flächen mit elektromotorischen 
Kräften ausgerüstet und will wissen, einen wie starken Stromzweig alle 
zusammen durch einen angelegten linearen Bogen senden, so verlegt man 
die elektromotorische Kraft eines jeden Elementes dieser Flächen für einen 
Augenblick in den Bogen selbst und berechnet die Stärke des Stromzwei- 
ges, welchen diese gedachte Anordnung durch das betreffende Flächen- 
element senden würde. Die (algebraische) Summe aller Einzelstärken wäre 
die Stärke des im vorgegebenen Falle durch den angelegten Bogen wirk- 
lieh gehenden Stromzweiges. 

Bei dem grossen Interesse, welches die in den letzten Nummern auf- 30U 
gestellten Lehrsätze für thierisch-elektrische Vorgänge haben, wird es gut 
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Fig. 118. 



sein, auch die experimentellen Beweise, die Helmholtz dafür gegeben hat, 
wenigstens im Princip'hier mitzutheilen, um so mehr, als dadurch die 
Sätze selbst noch mehr erläutert und veranschaulicht werden. Als körper- 
liches Leitersystem diente Helmholtz die Zusammenstellung eines Cy- 
linders von Bunsen 'scher Kohle (G in Fig. 118) mit einem Kupfer- 
drahtkreise (Je), in welchem eine Da ni eil' sehe Kette (D) eingeschaltet 
war. Die Verbindung zwischen dem Kohlencylinder und dem Leitungs- 
drahte der Kette war in Quecksilbernäpfchen bei a und d hergestellt. Der 
Strömungsvorgang musste sich in dieser Vorrichtung etwa so gestalten, 
wie es in der Fig. 118, die einen Querdurchschnitt des Cy linders darstellt, 

angedeutet ist. Im Inneren des 
Cylinders sind drei Strömungß- 
curven als ausgezogene Linien 
beispielsweise gezeichnet und 
kf Yh cf \u nC ^k ™^* Pfeilen versehen, welcke 

die Strömungsrichtung verge- 
genwärtigen. Das System der 
isoelektrischen Oberflächen be- 
steht nun offenbar: 1) aus al- 
len senkrechten Querschnitten 
des Drahtes kJc, und 2) ans 
k einem Systeme krummer Flä- 
chen im Inneren von G, deren 
Durchschnittscurven mit der 
Ebene der Figur sich etwa ausnehmen dürften wie die punktirten Linien, 
insbesondere wird ohne Zweifel der eine Querschnitt, der die ganze Länge 
des Cylinders halbirt, selbst eine isoelektrische Oberfläche sein, und za 
beiden Seiten desselben werden die übrigen symmetrisch liegen. — Da 
hier Alles nur auf die Spannungsunterschiede verschiedener Punkte 
ankommt, so kann man einem (aber auch nur einem) Punkte eine will- 
kürliche Spannung beilegen. Wir werden also der Einfachheit wegen 
in den weiteren Auseinandersetzungen unterstellen, am Punkte- d herrsche 
die Spannung Null. Man könnte sogar im wirklichen Versuche diese Vor- 
aussetzung ganz einfach wahr machen, indem man den Punkt d in (mög- 
lichst) widerstandslose leitende Verbindung mit dem Erdboden brächte. 
An dem Cylinder G waren mit a und d in einer geraden Linie noch zwei 
Quecksilbemäpfchen h und c angebracht. Die Versuche bestanden nun 
einfach darin, dass in je zwei der vier Quecksilbemäpfchen in den ver- 
schiedenen möglichen Combinationen ableitende Bogen von verschiedenen, 
aber immer bekannten Leitungswiderständen eingeschaltet wurden, bald 
zwischen h und d, wie in Fig. 118 durch die Bogenlinie B angedeutet ist 
(wobei dann natürlich die Verbindung J5' wegzudenken ist), bald zwischen 
h und c, wie die Linie J5' andeutet (wobei die Verbindung B wegfiel)« 
Der im Bogen abgeleitete Stromzweig wurde endlich durch eine darin 
befindliche strommessende Vorrichtung (Spiegelgalvanometer) gemessen. 
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Sei Bon z. B. bei zwei yerschiedenen Einschaltangen von bekanntem Wider- 
stände zwischen h und d (in der Art wie B) die Stärke des abgeleiteten 
Zweiges gemessen, so hat man, unter Voraussetzung der Richtigkeit^ der 
Lehren (in Nr. 298), alle Elemente, um die Stromstärke des abgeleiteten 
Zweiges bei einer beliebigen anderen bekannten Einschaltung zwischen 
h und d zu berechnen, und wenn diese berechnete mit der nachher beob- 
achteten übereinstimmt, so ist die vorausgesetzte Richtigkeit der Lehren 
erwiesen. In der That sei, ohne Anlegung eines leitenden Bogens, bei d 
die Spannung der Null gleich, bei h aber = u, entsprechend der auf der gan- 
zen ifioelektrischen Oberfläche herrschenden Spannung, die bei h die Ober- 
flache schneidet. Die Grösse u ist vorläuflg noch unbekannt. Das Prin- 
cip der elektromotorischen Oberfläche verlangt nun, dass in jedem zwischen 
h ond d eingeschalteten Bogen, sein Widerstand mag sein welcher er wolle, 
ein Stromzweig fliesse, der gerade so gross ist, als ob bei d und h elek- 
tromotorische Kräfte sässen gleich den daselbst im Leiter herrschenden 
Spannungen, also in unserem Falle bei d die Kraft Null, bei h eine Kraft u, 
und zwar positiv wirksam, d. h. vom Leiter zum Bogen. Die Stärke des 
Stromzweiges wäre jetzt ganz bekannt, wenn u sowohl als der Wider- 
stand bekannt wäre, den das System kkkk -\- G von d nach h durchflös- 
sen, darbietet. Nennen wir diesen einstweilen noch unbekannten Wider- 
stand, der nothwendig constant ist, W, so haben wir offenbar, nach den 
Ohm 'sehen Principien, eine erste Bestimmungsgleichung für die Grössen 

Wund w, nämlich Ji = ,^ . , aus einem ersten Versuche, in wel- 

W + iVi 

chem bei der Einschaltung des Bogens B zwischen h und d vom bekann- 
ten Widerstand Wi der in demselben fliessende Stromzweig von der Stärke 
Ji gefunden wurde. Aus einem zweiten Versuche, wo in einem anderen 
zwischen h und d eingeschalteten ableitenden Bogen vom bekannten Wider- 
stand W2 ein Stromzweig von der Stärke J^ vorgefunden wurde, er- 
giebt sich eine zweite Bestimmungsgleichung für W und u^ nämlich 

Ji = . Aus diesen beiden Gleichungen zusammen lassen sich 

W + t02 

die beiden unbekannten W und u bestimmen. Macht man jetzt einen 
dritten Versuch mit einem Bogen vom Widerstand w^y so kann man mit- 
telst der berechneten Werthe von W und u die zu erwartende Stärke 

J3 =r berechnen und mit der beobachteten vergleichen. Helm- 

W + W3 

holtz fand nun die Beobachtung mit der Rechnung in so genügender 
üebereinstimmung, dass u und W in der That für Constante gelten dür- 
fen, wie es das Princip der elektromotorischen Oberfläche verlangt. 

In einer zweiten Versuchsreihe wurden ableitende Bogen in der Weise 301 
wie B* in Fig. 118 zwischen die Quecksilbemäpfe h und c eingeschaltet 
(wobei natürlich die Verbindung J5, wie oben schon allgemein bemerkt 
wurde, wegzudenken ist) und wiederum, wie in der vorigen, aus zwei Ver- 
suchen bestimmt: 1) der Widerstand Wi, welchen das Leitersystem 
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hkkk -f- G von c nach h hin diirchfloseen darbietet. (Er ist offenbar klei- 
ner als unser obiges TF, was indessen f&r die vorliegende Frage obne In- 
teresse ist.) 2) Diejenige elektromotorische Kraft, welche in dem uns nun- 
mehr beschäftigenden Stromkreis von dem Widerstände Wi + dem 
Widerstände des Bogens B' denselben Strom hervorbringen würde, wie 
er als abgeleiteter Zweig in B' zur Messung kommt. Nach unseren Lehr- 
sätzen müsste aber diese letztere Kraft u — v sein, wenn u seine obige 
Bedeutung beibehält und v die Spannung auf deijenigen isoelektrischen 
Fläche ist, welche bei c die Grenze von G schneidet. Man hätte nämlich 
am Fusse c des Bogens die elektromotorische Kraft v^ am Fusse h die 
Kraft w, beide vom Leiter G nach dem Bogen B^ hin, also in entgegen- 
gesetzter Richtung, wirksam zu denken. Beide zusammen brächten einen 
Strom zu Wege, als wäre ihre Differenz u — t; in der Richtung der stär- 
keren Kraft wirksam. Nach diesen Versuchen lässt sich, da u aus obi- 
ger Versuchsreihe bereits bekannt ist, v bestimmen. Es wurde ferner der 
ableitende Bogen zwischen d und c eingeschaltet (in Fig. 118 ist dieser 
Fall nicht gezeichnet) und wiederum aus mehreren Versuchen mit ver- 
schiedenen zwischen c und d eingeschalteten bekannten Widerständen er- 
mittelt: 1) der Widerstand W2, den das System kkkk + G von d nach c 
hin durchflössen leistet, und 2) die am Fusse des Bogens wirksam zu den- 
kende elektromotorische Kraft, die für sich den beobachteten abgeleiteten 
Stromzweig erzeugen würde. Das Princip der elektromotorischen Ober- 
fläche fordert nun, dass diese elektromotorische Kraft in unserem Falle 
= V sein müsse; da der Voraussetzung gemäss im Leiter ohne Bogen bei 
d die Spannung gleich Null, bei c gleich v ist, und eben nach unserem 
Princip an jedem Bogenfusse eine elektromotorische Kraft gedacht werden 
muss, gleich der dort im unabgeleiteten Körper herrschenden Spannung. 
Also hätten wir bei c die elektromotorische Kraft v zu denken, wenn hier 
ein Bogenfuss steht, der andere Fuss des Bogens mag stehen wo er will; 
im Bogenfuss bei d aber die Kraft Null. Wir würden demnach eine neue 
Bestätigung des Princips haben, wenn sich aus beiden Arten von Versu- 
chen V gleich gross fände, oder wenn sich die Summe der beiden zuletzt 
berechneten elektromotorischen Kräfte gleich der in der ersten Versachs- 
reihe berechneten Kraft fände, da ja nach unserem Principe diese = u, 
jene beiden zuletzt berechneten aber beziehlich v und u — v sein müssen, 
man aber noth wendig u = (u — v) -{- v hat. Helmholtz fand auch 
hier die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung so 
vollständig, wie man es bei derartigen Versuchen nur immer erwarten 
kann. 

Endlich fand auch noch Helmlfbltz das (S. 349) ausgeBprochene 
Reciprocitätsgesetz elektromotorischer Flächenelemente experimentell be- 
stätigt. Es musste nämlich nach diesem Gesetze in dem Bogen khkh 
dieselbe Stromstärke gefunden werden, wenn in den Bogen B' die Kette D 
gebracht wurde, welche sich in B' zeigte, wenn sieh die Kette in kkkk 
befand, vorausgesetzt, dass die Widerstände beider Leitungen durch das 
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Vertauschen von Kette imd Galvanometer nicht ge&ndert wurden. In der 
That entsprach der Versuch dieser Vorhersage. 

Gehen wir nun niit diesen Kenntnissen ausgerüstet wieder zu unse- 302 
rem flachen Erregerpaare (Nr. 297)]zurück, so werden wir uns mit Leich- 
tigkeit eine ungefähre Vorstellung machen können von der Grösse der 
Stromzweige, die durch verschiedentlich angelegte Bogen davon abgeleitet 
werden. Der grösseren Einfachheit wegen wollen wir dem angelegten 
Bogen einen ein- für allemal constanten Widerstand beilegen und seine 
Füsse, linear ausgedehnt, so lang ^denken, als das flache Erregerpaar breit 
ist. Jeder Fuss steht alsdann auf der Oberfläche in der ganzen Ausdeh- 
nung einer Burchschnittsliuie derselben, mit einer gewissen isoelektrischen 
Fläche, und nimmt ausjeder der identischen Längsschichten einen gleichen 
Stromzweig auf, so dass wir wieder die Betrachtung einer einzigen der 
Betrachtung des Ganzen substituiren können. Unter der „Spannweite" 
des Bogens verstehen wir dann noch die Entfernung seiner Fusspunkte von 
einander. Wir fragen uns nun zuerst: Wie wird die Intensität des abge- 
leiteten Strom Zweiges variiren, wenn wir den Bogen mit constanter Spann- 
weite über die Oberfläche des flachen Erregerpaares hinschieben, so dass 
im Anfang der rechte Fuss des Bogens bei .e (Fig. 114), am Ende der 
linke Fuss bei d stände. Da einerseits der Widerstand des Bogens con- 
stant vorausgesetzt wurde, andererseits aber auch der Widerstand des kör- 
perlichen Leiters zwischen den Fusspunkten des Bogens bei den verschie- 
denen Stellungen, wie die unmittelbare Anschauung zeigt, nicht sehr ver- 
schieden ausfallen wird, so ist der Gesammtwiderstand des Stromkreises, 
den wir zu betrachten haben, annähernd constant zu setzen. Die ganze 
Frage nach der Intensität zieht sich also zurück auf die Frage nach den 
ihr proportionalen elektromotorischen Kräften, die bei den verschiedenen 
Stellungen in Wirksamkeit treten. Diese Frage ist »nun unmittelbar be- 
antwortet, wenn man die Anordnung der isoelektrischen Flächen und die 
auf jeder einzelnen herrschenden Spannungen kennt. Wir setzten das 
Alles bisher immer als bekannt voraus, müssen aber hier, wo wir uns der 
Vergleichung mit dem Experimente nähern, uns bewusst werden, dass das 
Problem der Spannungsvertheilung selbst in den einfacheren Fällen nicht 
streng lösbar ist. Die in Fig. 118 gezeichnete Spannungsvertheilung für 
unser gegenwärtiges Beispiel war ja auch nichts Anderes als eine gegrün- 
dete Vermuthung. Indessen ist sie eben doch soweit gegründet, dass wir 
berechtigt sind, für die abgeleiteten Ströme einige Schlüsse darauf zu 
bauen. Insbesondere wird das nicht zu leugnen sein, dass zwei isoelektri- 
sehe Flächen von gleicher Spannungsdifferenz um so näher an einander 
liegen, je mehr man sich der Mitte des flachen Erregerpaares nähert. Jede 
isoelektrische Fläche wird ja, wie wir sahen, von allen Stromßlden durch- 
bohrt, ihre Ausdehnung misst also geradezu die Breite des Gesammtstrom- 
bettes. Wo dies enger ist, müssen die treibenden Kräfte wegen des grös- 
seren Widerstandes grösser sein. Die treibenden Kräfte sind aber den 
Spannungsdifferenzen auf gleiche Wegstrecken längs der Strömungscurven 
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Fig. 119. 
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proportional. Es müssen also da, wo die isoelektrischen Flächen weniger 
ausgedehnt sind, z. B. gegen die Mitte unseres Apparates, zwei solche von 
gleicher Spannungsdifferenz näher an einander liegen als da, wo die iso- 
elektrischen Flächen ausgedehnter, das Strombett breiter ist, und folglich 
dieselbe Spannungsdifferenz, auf eine grössere Wegstrecke vertheilt, hinreicht, 
um die Bewegung zu erhalten. Es wird demnach die Spannungsdifferenz an 
den Füssen desBogens um so grösser sein, je näher 'derselbe dem Mittel- 
punkt der Oberfläche rückt. Ganz unzweifelhaft ist sie geradezu em 
Maximum, wenn die Mitte zwischen den Bogenfüssen gerade auf dieser 
Mitte der Oberfläche steht. Du Bois-Reymond hat die Intensitäten 
der abgeleiteten Stromzweige in einem Bogen von constanter Spannweite 
graphisch darg< stellt durch eine Curve, die ungefähr die Gestalt wie 

Fig. 119 hat. Die Abscissen 
bedeuten die Lage der Bogeo- 
füsse, ausgedrückt durch die 
Entfernung der Mitte zwischen 
beiden von dem Querschnitt, 
welcher die Zinkkupfergrenze 
enthält; die Ordinaten sind die 
zugehörigen Stromstärken im 
abgeleiteten Zweig. Offenbar 
muss die Curve von der äus- 
" Bersten Stellung rechts, wo die 
Abscisse gleich der ganzen Länge des Kupfers (a) vermindert um die halbe 
Spannweite (cc) ist, mit einer gewissen endlichen Ordinate beginnen, «dann 
mit abnehmenden Abscissen ohne ausgezeichneten Punkt ansteigen, bis der 
eine Fuss über die Zinkkupfergrenze gekommen , die Abscisse also = a 
geworden ist. Hier muss sich in der Curve ein ausgezeichneter Punkt (ß) 
finden — ein Wendepunkt — , denn das Wachsthumsgesetz der Spannungs- 
differenz zwischen den Bogenfüssen wird ein anderes, nachdem der eine 
die Zinkkupfergrenze überschritten hat. Das Maximum gehört, wie schon 
gezeigt wurde, zur Abscisse Null; lipks von derselben gestaltet sich der 
weitere Verlauf der Curve zur rechten Seite symmetrisch, da sich Allee 
dort genau ebenso verhält. > 

Zu denselben Resultaten würden wir gekommen sein, hätten wir den 
Satz von der Reciprocität elektromotorischer Flächenelemente (siehe Nr. 
299) zur Auffindung der Stromstärke benutzt. Die Frage wäre alsdann 
so zu formuliren gewesen: Ein wie grosser Stromzweig geht durch die 
Zinkkupfergrenze des flachen Erregerpaares, wenn bei jeder Stellung des 
Bogöns in diesem die elektromotorische Kraft Zink -Kupfer mit Weg- 
denkung allerübrigen angebracht wird. Ein Blick auf die Fig. 120 zeigt 
nun, dass bei der Stellung des Bogens, wie sie unter A gezeichnet ist, 
ein weit grösserer Stromarm die Zinkkupfergrenze bei a durchsetzen 
muss, als bei der unter B gezeichneten Stellung. Man muss dabei nur 
daran denken, dass überhaupt in das Metall, wegen seiner grösseren 
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Leitungßföhigkeit, sich verhftltnissmäsig viel mehr Stromzweige ergiessen 
werden, als in die Flüssigkeit; diese müssen aber bei der symmetrischen 

^ig- 120- Stellung Ä sämmtlich die Zink- 

kupfergrenze pajssiren , während 
bei der Stellung B ihrer viele ins 
Zink hineingehen und aus ihm 
wieder hervortauchen, ohne die 
Grenze überschritten zu haben. 
Dass mit wachsender Spannweite des Bogens, dessen Widerstand 
immer noch constant gedacht wird, die Stärke des abgeleiteten Strom- 
zweiges wachsen muss, ergiebt sich aus unseren Principien unmittelbar. 
Es ist nämlich ersichtlich, wenn man den einen Fuss desBogens festhält 
und nun den andern immer weiter von ersterem entfernt — die Spann- 
weite vergrössert — , dass man dann mit letzterem auf immer neue iso- 
elektrische Curven zu stehen kommt, deren Spannung immer mehr von 
jener verschieden ist, die bei dem festgedachten Bogenfusse herrscht. Man 
wird also geradezu den grösstmöglichen Stromzweig mit dem gegebenen 
Bogen ableiten, wenn man seine Füsse an den beiden entgegengesetzten 
Enden aufsetzt, seine Spannweite z=z 2 e macht. 

DuBois-Keymond stellte ein flaches Erreger paar wirklich her, 303 
indem er am Boden eines parallelepipedischen, inwendig geflmissten Holz- 
gelasses ein in der oben beschriebenen Weise hergerichtetes Plattenpaar 
befestigte und dasselbe mit Wasser übergoss. An die Oberfläche des 
Wassers wurden Platinbleche angelegt, die durch eine stromprüfende Vor- 
richtung zum Bogen verbunden waren. Um zunächst den Einfluss der 
Stellung bei gleicher Spannweite zu prüfen, wurden die beiden Platin - 
bleche unter Beibehaltung ihrer Entfernung über die Oberfläche hinge- 
schoben. Im Granzen bestätigte der Versuch die theoretischen Vorhersagen, 
nur mischten sich die Erscheinungen der Polarisation in hohem Grade 
störend ein. Das konnte nicht anders erwartet werden, da zwei Polarisa- 
tionen, die der Kupferplatte und die der Platinelektroden, im Spiele 
waren. Letztere konnte freilich nur die absolute Grösse der Stromzweige 
vermindern; jene aber trübte sogar die Gesetzmässigkeit der Erscheinung. 
Die Kupferplatte wird sich da mit der stärksten polarisirenden Wasser- 
stofischicht belegen, wo die dichtesten Stromarme in sie einmünden, d. h. 
also in der Nähe der Zinkkupfergrenze. Diese stärker polarisirten Stellen 
der Kupferplatte verhalten sich nun selbst wieder positiv gegen die we- 
niger polarisirten und erzeugen so secundäre Ströme in der Flüssigkeit, 
von denen ebenfalls Arme in den Bogen abgeleitet werden und also die 
reine Wirkung der primären nicht erkennen lassen. Da diese secundären 
Ströme vor dem Kupfer, wie die primären von der Zinkkupfergrenze zum 
Ende des Kupfers gerichtet sind, so werden sie hier die primären unter- 
stützen, und in der That fanden sich die abgeleiteten Stromzweige stärker, 
wenn beide Bogenfusse über dem Kupfer standen, als wenn sie symme- 
trische Stellungen über dem Zinke hatten. Weit unverhüllter trat die 
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GesetzmÄBigkeit in der oben entwißkeJten Weise herror, wenn etatt Waa- 
aers eine andere Flflssigkeit angewandt wurde, in welcher das Kupfer 
weniger polarieirt wird, also z. B, Löanng von BobwefelBaurem Kupfer- 
oxyd oder rauchende Salpetereäure. 
304 Wir denken udb jetzt zwei flache Erregerpaare neben einander ge- 

legt, so dass die Zinkenden an einander stoeeea und also zasanunen eine 
Vorrichtung bilden, in welcher zwei Enpferplatten nebst einer zwischeD 
ihnen liegenden doppelt so langen Zinkplatte in einer Flucht ausgebreitet 
sind. Es wird aich in dieser Yorrichtung ein StrCmungsvorgang bilden, 
der aus zwei um die Mitte ganz symmetrisch angeordneten StrömnngB- 
vorgängen zusammengesetzt ist , von denen jeder einzeln genau der im 
einfachen flachen Erregerpaare beBchriebene ist. In der That denken wir 
uns für den Augenblick in der Mitte eine isolirende Scheidewand auf- 
gestellt, so würde unzweifelhaft der eoeben beschriebene Sachverhalt statt* 
flnden; es kann aber das Wegnehmen der Scheidewand daran nichts 
ändern, weil rechts und links von derselben überall Punkte gleicher 
Spannung an einander stossen und folglich kein Grund vorhanden ist, 
dass Elektricität von der einen Hälfte in die andere überfliesst, auch weDO 
keine Scheidewand da ist. Fig. 121 giebt also ein wahreeBild von diesem 
Fig. 121. 



Strömnngs Vorgang und die Curve nnnti ist die graphische Daretellung 
der Gesammtströme in den einzelnen Querschnitten dieses System!- 
Ebenso muss die Curve mmmm die graphische Darstellung sein für die 
Intensität eines Stromzweiges, den ein Bogen von der constanten SpanS' 
weite 2a &n verschiedenen Stellen angelegt ableitet. 

Yoraosgesetat, dass der Leitnngs widerstand des zwischen den Füssen 
des Bogens begriffenen Stückes vom körperlichen Leiter gegen den Wi- 
derstand des Bogens selbst verschwindend klein ist, also der Widerstand 
des ganzen EreUes durch Entfernung der Füsse von einander nicht 
merklich geändert wird, so lassen sich allemal zwei Stellungen derBogen- 
füsac angeben mit verschiedener Spannweite, bei denen der abgeleitete 
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Stromzweig gleioh stark ist. In der That stellen wir den einen Bogen- 
fiiss in a auf die Oberfläche, wo sie eine isoelektrische Fläche mit der 
Spannung u schneidet, so können wir den anderen Bogenfuss sowohl in h 
als in c aufstellen, um dieselbe elektromotorische Spannungsdifferenz u — v 
in den Kreis zu bekommen; v mag nämlich die Spannung derjenigen iso- 
elektrischen Fläche heissen, die in h die Oberfläche schneidet; dieselbe 
Spannung hat aber auch die symmetrisch von der zweiten Zinkkupfer- 
grenze ausgehende isoelektrische Fläche. Unter der gemachten Voraus- 
setzung merklich gleiches Widerstandes würde also in beiden Fällen ein 
gleich grosser Stromantheil den Bogen durchfliessen. 

Wir werden nunmehr in einigen etwas verwickeiteren Vorrichtungen 305 
leicht die Strömungsvorgänge übersehen, da sie auf das einfache oder 
doppelte flache Erregerpaar zurückführbar sind. Denken wir uns — um 
sogleich diese Zurückfühmng im Auge zu behalten — die ganze soeben 
behandelte Vorrichtung an beiden Zinkkupfergrenzen in ausspringenden 
rechten Winkeln geknickt, so hätten wir zwei Kupferplatten, die unter 
rechten Winkeln an eine doppelt so lange Zinkplatte anstossen, und um 
die erhabenen Seiten der Winkel herum daran stossend eine Schicht 
feuchtes Leiters. Die factische Herstellung einer solchen Vorrichtung 
würde übrigens einfacher sein, wenn man alle drei Metallplatten vertical 
aufstellte und in eine Rinne von entsprechender Gestalt die Flüssigkeit 
ausgösse *). Lassen wir jetzt noch eine dieser gegenbildlich gleiche Vor- 
richtung daran stossen, so hätten wir im Ganzen vier flache Erregerpaare, 
deren jedes an der Zinkkupfergrenze unter einem ausspringenden rechten 
Winkel geknickt wäre, so zu einem Apparate vereinigt, dass allemal gleich- 
namige Metalle zweier benachbarter Paare zusammenstossend in eine 
Ehene zu liegen kämen. Die Strömungsvorgänge der einzelnen Paare 
würden bei dieser Anordnung offenbar nicht in einander ühergreifen. 
Es wäre ein Leichtes, den zusammengesetzten Strömungs Vorgang jetzt an 
dieser im (Janzen quadratischen Vorrichtung in der schon mehrfach be- 
folgten Weise zu ermitteln. Bevor wir jedoch dies thim, wollen wir noch 
efae kleine unwesentliche Verändenmg anbringen. Wir lassen die beiden 
Knpferseiten um die Hälfte ihrer Länge zusammenschrumpfen; dadurch 
werden die isoelektrischen und Strömimgscurven eine Verzerrung erleiden, 
die jedoch, so weit wir überhaupt mit der Anschauung folgen können, 
leicht zu übersehen ist. Das System der isoelektrischen Flächen und Strö- 
mnngscurven in der so modificirten, in sich zurückkehrenden rechteckigen 
Rinne mit vier geknickten Erregerpaaren, deren Kupfer halb so lang als 
ihr Zink ist, wird sich etwa so ausnehmen, wie Fig. 122 (a. f. S.); die punk- 
tirten Linien sind wieder die isoelektrischen, die ausgezogenen die Strö- 
mungscurven. Es ist jedoch zu bemerken, dass nunmehr unsere Figur 



♦) Es mag hier bemerkt sein, dass diese Anordnung von Du Bois auch schon 
für das einfache flache Erregerpaar beliebt wurde, als er die weiter oben beschrie- 
benen Versuche anstellte. 
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nicht wie die Fig. 121 einen verticalen, sondern einen horizontalen Sclinitt 



Fig. 122. 




der ganzen Vorrichtung vorstellt, weil wir ja jetzt 
die Erregerplatten senkrecht gestellt haben. Diese 
selbst bilden das innere, die Grenze des feuchten 
Leiters das äussere Rechteck. Im inneren Recht- 
eck ist wieder Kupfer als voller schwarzer Strich 
an den kurzen Seiten QS, Zink durch schraffirte 
\ i schmale Streifen an den langen Seiten L S ange- 
*T deutet. Auch die Stromzweige im angelegten Bo- 
' ^ gen lassen sich ebenso finden wie früher, und würde 
das Gesetz ihrer Stärken wesentlich aus dem des 
einfachen flachen Erregerpaares leicht abzuleiten sein. 
In Fig. 123 stellt in der schon mehrfach gebrauchten 
Weise die ausgezogene Curve die Gesammtstromstir- 
ken graphisch dar, d. h. die Elektricitätsmengen, die 
p. J23 während der Zeiteinheit 

einen im Fusspunkt der 
Ordinate senkrecht au^ 
gerichteten Querschnitt 
der Flüssigkeit paesirt; 
die punktirte Curve stellt 
die Stärken des in einem 
Bogen von constanter 
Spannweite bei seinen 
verschiedenen Stellungen 
fliessenden Stromzweiges 
dar. Der üebersichtlich- 
keit wegen >rurden die 
einzelnen Punkte, über 
welche die Querschnitte 
des feuchten Leiters und 
die Mitte des leitenden 
Bogens gestellt war, nicht 
zu einer geraden Ab- 
Bcissenaxe ausgebreitet, 
sondern in ihrer recht- 
eckigen Anordnung be- 
lassen. Es mussten des- 
halb, um die Continuität der einzelnen Curvenzweige zu erhalten, die 
Ordinaten unter Winkeln von 45 ^ gegen die Seiten des Rechtecks geneigt 
werden, was übrigens den Charakter der Curve nicht verändern kann. 
Man hat alle über einem einzelnen der vier geknickten flachen i.rre- 
gerpaare errichteten Ordinaten unter einander und zu der Geraden 
parallel zu denken, die von der diesem Erregerpaar an gehörigen. Ecke 
ausgeht. 
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Von unserer viereckigen Rinne mit vier geknickten an einander ge- 306 
legten flachen Erregerpaaren ist nun leicht der Uebergang zu machen zu 
einer anderen Anordnung elektromotorisch wirksamer Stoffe, die für die 
Deutung der Resultate thierisch elektrischer Versuche vom unmittelbar- 
sten Interesse ist — zu einem kupfernen, am Mantel verzinkten Cylinder 
(die Endflächen behalten das Kupfer frei), der in eine ringsum, sowie oben 
und unten gleich dicke, also ebenfalls cylindrische Schicht eines feuchten 
Leiters eingesenkt ist. Lässt man nämlich unsere viereckige Rinnenvor- 
richtung in ein unendlich dünnes Element zusammenschrumpfen, begrenzt 
durch zwei beinahe horizontale Ebenen, die sich längs der Verbindungs- 
linie der beiden Punkte QS (siehe Fig. 122) unter einem unendlich kleinen 
Wbkel schneiden, so muss offenbar der darin stattfindende Strömungs- 
vorgang in allen wesentlichen Beziehungen übereinstimmen mit demjenigen 
an einem Elemente der gedachten cylindrischen Vorrichtung, welches 
durch zwei einander längs den Axe derselben ebenfalls unter einem un- 
endlich kleinen Winkel schneidende Ebenen begrenzt wird. Durch die 
soeben beschriebene Reduction der rechteckigen Rinne wird nun zwar 
jede der beiden Eupferplatten aus einem schmalen Rechteck verwandelt 
in zwei sehr spitze Dreiecke, die mit ihren Spitzen bei QS zusammen- 
stossen, während die Zinkplatten schmale Rechtecke bleiben; doch kann 
diese Gestaltveränderung keine wesentliche Veränderung in der Gestalt der 
Garyen des Gesammtstromes und des abgeleiteten Stromes hervorbringen. 
Die Figuren 122 und 123 können daher immer noch als Darstellung 
der Strömungsvorgänge an der veränderten Vorrichtung und namentlich 
auch an den beiden keilförmigen Elementen der cylindrischen gelten. 
Die einzige Veränderung, die etwa in der Gestalt der Curven begegnen 
könnte, wäre ein allmäligeres Ansteigen beider Curven von den Punkten 
QS aus, weil durch die Zuspitzung gegen diese Punkte hin daselbst der 
Widerstand vermehrt wird, ohne dass die elektromotorischen Kräfte eine 
entsprechende Vermehrung erführen. Die Fig. 123 können wir nun sofort 
auch gebrauchen^ um den Vorgang an der ganzen cylindrischen Vorrich- 
tung anschaulich zu machen, da ja bei derselben um die Axe rings herum 
Alles symmetrisch ist, und folglich, was von einem in der^ beschriebenen 
Weise aus derselben herausgeschnittenen keilförmigen Elemente bewiesen 
ist, sofort von allen gilt. Wir wollen eine Vorrichtung von der Beschaf- 
fenheit unserer cylindrischen eine peripolar elektromotorische 
nennen. Als Resultat der ganzen bisherigen Betrachtungen ergiebt sich 
ober die Wirksamkeit einer solchen Folgendes: In der Schicht feuchtes 
Leiters fliessen überall Elementarströme, die von Punkten des verzinkten 
Mantels ausgehen und in Punkte der kupfernen Endflächen einkehren. 
Die stärksten Ströme biegen kurz um die Ränder der Endflächen um ; 
schwächere Ströme umgehen diese Ränder in weiteren Curven. Eine durch 
die Axe in ihrem Mittelpunkt senkrecht gelegte Ebene — die Aequato- 
rialebene — theilt die ganze Vorrichtung in zwei symmetrische Hälften. 
Alle darüber vom Zink ausgehenden Elementarströme münden in die 
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obere, alle darunter ajisgehenden in die untere kupferne Endfläche. Die 
Stromzweige, welche ein an die Oberfläche des feuchten Leiters angelegter 
Bogen führt, sind stark, wenn zwischen seinen Füssen der Band einer 
Endfläche begriffen ist, unverhältnissmässig schwach, wenn beide Füsse 
über dem Mantel, oder beide über einer Endfläche stehen. Die abgelei- 
teten Stromzweige sind Null, wenn beide Füsse des Bogens gleich weit 
vom Aequator abstehen, mögen sie übrigens beide auf derselben oder auf 
verschiedenen Seiten des Aequators angelegt sein. Ueberhaupt gilt die 
Begel, dass bei der Berechnung der abgeleiteten Stromzweige bloss die 
zum Aequator parallelen Bereise in Frage kommen, auf denen die Bogen- 
füsse aufstehen; in welchem Punkte eines solchen Kreises der Bogenfuss 
die Oberfläche des Leiters berührt, ist gleichgültig, vorausgesetzt, dass 
man den Widerstand des Leiters gegen den eigenen Widerstand des Bo- 
gens vernachlässigen darf. Jede isoelekirische Fläche tritt nämlich io 
einem Parallelkreise an die Oberfläche ; es herrscht daher auf allen Punkten 
eines solchen dieselbe Spannung, und die Anlegung des Bogenfusses an 
verschiedene Punkte desselben Parallelkreises kann nur auf den Wider- 
stand der Leiterstrecke zwischen den Bogenfüssen, nicht auf die ins Spiel 
kommenden elektromotorischen Kräfte von Einfluss sein. 
307 Die Gesetze der Ströme in solchen peripolar elektromotorischen Vor- 

richtungen (die übrigens Du Bois ebenfalls durch den Versuch bestätigt 
hat) können natürlich nicht von den Abmessungen derselben abhängen. 
Wir dürfen uns daher unseren Cylinder so klein denken als wir woIIot. 
Lassen wir ihn in Gedanken zu verschwindender, Kleinheit zusammen- 
schrumpfen , runden wir gleichzeitig die Ränder ab und geben wir der 
umspülenden Flüssigkeit die Würfelgestalt statt der cylindrischen. Auch 
diese Veränderungen werden das Wesen des ganzen Herganges nicht be- 
schlagen. Wir haben so den Cylinder verwandelt in das, was Du Bois 
eine „peripolar elektromotorische Molekel*^ nennt; d. h. ein kup- 
fernes — oder besser allgemein ein elektronegatives — Kügelchen, dessen 
beide Polarzonen roth geblieben sind, während die Aequatorialzone einen 
elektropositiven (Zink-) Ueberzug hat; das Ganze ist versenkt in. einen 
etwas grösseren Würfel aus elektrolytischer Substanz. In diesem kleinen 
Apparate werden auch die isoelektrischen Flächen hoher Spannung im 
Bereiche der verzinkten Aequatorialzone, die niederer Spannung über den 
kupfernen Polarzonen zu Tage treten. Von der Aequatorialzone werden 
Ströme ausgehen, die im feuchten Leiterwürfel zu beiden Seiten gegen 
die Pole hin abfliessen. Könnte man die Füsse eines ableitenden Bogens 
so klein machen, dass man ihnen noch verschiedene Stellungen an den 
Würfelflächen geben könnte, so würden auch noch die abgeleiteten Strom- 
zweige in der Weise, wie am Cylinder, gesetzmässig auftreten. Legen 
wir jetzt zwei solche peripolare Molekel mit entsprechenden Flächen an 
einander, d« h. entweder so, dass den Polen benachbarte, oder so, dass der 
Aequatorialzone benachbarte Würfelflächen einander berühren, so stossen 
sie offenbar überall mit Punkten gleicher Spannung an einander, und es 



Erstes KapiteL Elektricitätsbewegung im Allgemeinen. 361 

ist nirgend Grund zu einem Ueberströmen aus der einen in die andere 
vorhanden. In jeder einzelnen bleibt die Spannungs- und Stromverthei- 
lung als ob sie isolirt wäre. Dasselbe gilt, wie sich von selbst versteht, 
von mehr als zwei in der beschriebenen Weise zusammengelegten Mole- 
keln. Denken wir uns jetzt, indem wir unzählige über einander, hinter 
einander und neben einander legen, einen nach den drei Abmessungen 
des Baumes endlich ausgedehnten Körper, aufgebaut aus peripolar elek- 
tromotorischen Molekeln, deren Axen sämmtlich parallel und lothrecht 
stehen. Wäre die Anzahl der über einander liegenden viel grösser als 
der hinter einander und neben einander liegenden, so hätten wir jetzt 
einen länglichen, parallelepipedischen Körper vor uns, von dessen elektro- 
motorischer Wirksamkeit nach aussen wir uns Rechenschaft geben wollen. 
Fig. 124 mag ungefähr andeuten, wie man sich die elektromotorisch wirk- 
• Fig. 124.1 samen Theilchen in einer von zwei 

beliebigen Längsschnitten begrenzten 
Schicht des Körpers zu denken hat. 
Die elektropositiven Aequatorialzonen 
sind hell und mit -\- bezeichnet ; die 
elektronegativen Polarzonen dunkel 
und mit — bezeichnet; die elektro- 
lytische Substanz ist senkrecht schraf- 
firt; endlich ist die allgemeine Bich- 
I tung der Elementarströmchen durch 
' Pfeile angedeutet. Man sieht jetzt 
leicht, dass man unter den langen 
Seitenflächen oder auch unter jedem 
beliebigen Längsschnitte immer zu- 
nächst auf positive Aequatorialzonen 
stossen wird; unter den Endflächen 
oder unter jedem beliebigen Quer- 
schnitte begegnet man aber immer 
zunächst negativen Polarzonen der 
elektromotorischen Molekel. An den Langseiten werden daher überall 
isoelektrische Flächen von höherer Spannung zu Tage treten; an den 
Endflächen solche von niederer Spannung. Gehen wir z. B., um es mit 
bestimmten Vorstellungen zu thun zu haben, auf einer der Längsrichtung 
des Parallelepipeds parallelen Linie an einer seiner Seitenflächen herab, 
so treffen wir zunächst oben an der Bandkante die Spannung, die in Fig. 
122 den vier Ecken zukommt; von diesem in der Langseite überhaupt 
möglichen Minimalwerth wächst sie, bis wir über den Aequator der ersten 
Molekel gekommen sind; sie hat hier dieselbe Grösse, wie auf dem Aequa- 
torialschnitt der cylindrischen Vorrichtung, siehe Nr. 306 und Fig. 122; 
bei weiterem Heruntergehen nimmt sie wieder ab und erreicht von Neuem 
den Minimalwerth, wenn wir auf unserer Linie die Grenze zwischen der 
ersten und zweiten Molekel erreicht haben. Dasselbe Ansteigen und Ab- 
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nehmen wiederholt sich natürlich beim weiteren Herabgehen im Bereiche 
jeder Molekel. Im Ganzen hätten wir also auf einer Langseite ein in 
sehr kurzen Raumintervallen (der Länge einer Molekel) wiederholtes pe- 
riodisches Steigen und Fallen der Spannungen, so jedoch, dass sie nie 
uliter einen gewissen Werth v sinkt, der, wie wir sahen, der Spannung 
an den Ecken von Fig. 122 ungefähr gleich ist. Schreiten wir hingegen 
auf irgend einer geraden Linie fort, die in einer der Endflächen unseres 
Parallelepipedes gezogen ist (entsprechend der oberen oder unteren Grenz- 
linie Fig. 124), so finden wir zwar wieder ein periodisches Sinken und 
Steigen der Spannungen, aber wir begegnen jetzt keiner Spannung, deren 
Werth grösser als jenes v wäre, das an den Langseiten das Minimum 
war. In der That kommen an den Endflächen nur solche isoelektrische 
Flächen zu Tage, die sich über elektronegativen Polarzonen erheben und 
deren Spannungen also jenen gleich sind, die in Fig. 122 über denEapfer- 
flächen an den kürzeren Seiten der Binne herrschen; sie sind sänuntlich 
kleiner als die an den Ecken herrschende Spannung v, da ja der Strom 
von den Ecken nach der Kupferfläche hinfliesst. Hieraus lässt sich nun 
auf die elektromotorische Wirksamkeit des aus peripolaren Molekeln zu- 
sammengesetzten Körpers schliessen. Zunächst ergiebt sich, dass, wie schon 
bemerkt, weder in dem Körper noch an seiner Oberfläche Gesammtströme 
fliessen werden, da die elementaren Stromsysteme der einzelnen Molekel 
keinen Grund finden, in einander überzufliessen. Zweitens lässt sich 
in einen angelegten Bogen nur dann ein Stromzweig ableiten, 
wenn derselbe mit dem einen Fuss auf einer End-, mit dem 
andern auf einer Seitenfläche des Parallelepipedes steht. 
Dies zeigt sich so: Die elektromotorischen Molekel denken wir verschwin- 
dend klein, es liegen also immer unzählig viele im Bereiche eines Bogen- 
fusses, und ob an den Grenzen noch ein halbes mehr hineinragt, kann 
keinen Unterschied machen. Sei nun ein Fuss an der Langseite angelegt, 
so wird sich in seinem Bereiche die periodische Schwankung der Span- 
nung zwischen dem Minimalwerthe v und einem Maximalwerthe , der 
grösser als v ist, er mag v-\-d heissen, unendlich oft wiederholen. Wir 
hätten also nach dem Principe der elektromotorischen Oberfläche im Bo- 
genfusse neben einander von innen nach aussen elektromotorisch wirksame 
Punkte zu denken, deren Kräfte ebenfalls zwischen v und v -\- d periodisch 
variiren. Nach einem — ich möchte sagen — ursprünglichen logischen 
Princip (das sich übrigens auch mathematisch erweisen lässt) können wir 
statt dessen, ohne am Erfolg etwas zu ändern, den ganzen Bogenfuss mit 
einer für alle Punkte constanten Kraft ausgestattet denken, die nothwendig 
zwischen den Grenzen v und v -{- d liegen muss. Sie braucht nicht gerade 
das arithmetische Mittel v -f- V2 ^ einzuhalten , lässt sich aber jedesfalls 
durch v-\-nÖ darstellen, wenn n einen positiven echten Bruch bedeutet, 
also grösser als Null und kleiner als Eins ist. Legt man jetzt den ande- 
ren Bogenfuss an irgend einen andern Punkt der Langseiten an, so 
hätte man demselben gleichfalls die nach aussen (der ersteren also im 
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Bogen entgegen) gerichtete elektromotorische £raft v -^nd zu ertheilen, 
denn die ganze soeben entwickelte Schlussfolgeruug fände von Neuem An« 
Wendung; es könnte also kein Strom im Bogen entstehen. Legte man 
aber den andern Bogenfuss an einen Punkt der Endflächen, so variirten 
in seinem Bereiche die Spannungen unzählige Male zwischen dem Maxi- 
malwerth v und einem Minimalwerth, kleiner als v, der v — d' heissen 
mag. Man kann nun wieder eine mittlere elektromotorische Kraft statt 
der eigentlich periodisch yarürenden gleichmässig über den ganzen Bo- 
genfuss verbreitet denken; ihr Werth ist aber hier zwischen v und v — S' 
anzunehmen, also = v — mö', wo m ein positiver echter Bruch ist. Wir 
hätten also nunmehr in dem an der Längseite angelegten Bogenfusse die 
von innen nach aussen gerichtete Kraft v -{• nÖ^ und in dem an der End- 
fläche angelegten Fusse die ebenfalls von innen nach aussen, also jener 
entgegen gerichtete Kraft v — mö' zu denken. Das ergiebt zu Gunsten 
der ersteren eine wirksame Di&eTenz = nd -\- mö\ Es muss also bei 
dieser Anordnung im Bogen ein Strom von der Langseite zur Endfläche 

fliessen, dessen Intensität J = -— ist , wenn W den ganzen Wi- 

W 

derstand des Bogens und des Parallel epipeds zwischen den Bogenfussen 

bedeutet. Legen wir endlich beide Bogenfusse an Punkte der Endflächen, 

80 kann wieder in keinem Falle ein Strom abgezweigt werden; denn 

wir müssten in jedem Bogenfusse die nach aussen gerichtete Kraft v — w Ä, 

annehmen, deren Wirkungen einander aufheben. 

Femer ist noch zu sehen: Die Entfernung der Bogenfusse von ein- 
ander und von der Grenze zwischen Endflächen und Langseite — d. h. 
also die Spannweite des Bogens — kann bei einer überhaupt wirksamen 
Anordnung nur dadurch auf die Stärke des abgeleiteten Stromzweiges 
EinflusB üben, dass sie den Widerstand der zwischen den Bogenfössen be- 
findlichen Körperströcke verändert. Die im Spiel zu denkenden elektro- 
motorischen Kräfte sind immer dieselben, nämlich v -{- nä und v — mÖ';^ 
daher muss auch der abgeleitete Stromzweig bei constantem Leitungs- 
widerstande des Bogens^immer derselbe sein, sobald der Widerstand des 
Körpers gegen jenen überall verschwindet. 

Als ferneres Beispiel von Elektricitätsbewegung in körperlichen Lei- 308 
tem wollen wir noch eine Reihe „dipolar" elektromotorischer Molekel 
betrachten. Im Anschluss an die soeben gegebene Definition einer peri- 
polaren Molekel verstehen wir unter einer dipolaren ein tügelchen, zu- 
sammengesetzt aus zwei in der Aequatorialebene zusammenstossenden 
Halbkugeln von elektromotorisch diff'erenter Natur, so dass die Kugel 
eine negative und eine ^positive Hemisphäre besitzt , und mitten in den 
Hemisphären einen positiven und einen negativen Pol. Wir denken uns 
dieses Kügelchen (das etwa halb aus Zink und halb aus Kupfer bestehen 
könnte) umgeben von einer Schicht unwirksames feuchten Leiters, die 
würfelförmig nach aussen begrenzt sein mag. Das Kügelchen ist nun 
offenbar rings umflossen von einem Stromsysteme, derben Elementarströme 
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alle von Punkten der positiven Hemisphäre im feuchten Leiter zu Punkten 
der negativen hingehen. Legen wir nun mehrere derartige dipolare Mo- 
lekel in eine Reihe zusammen, so dass die Axen aller eine und dieselbe 
Richtung haben (Fig. 125), so treffen offenbar nicht in den Beruhrungs- 

Fig. 125. flächen isoelektrische Flächen gleicher 

Spannung zusammen, und es werden 
somit die Stromsysteme der verschie- 
denen Molekeln in einander über- 
jäiessen und zu einem neuen resul- 
tirenden gemeinsamen Stromsysteme der ganzen Reihe sich vereinigen.- 
Aus diesem Grunde ist die Erörterung einer Reihe dipolarer Molekeln 
weit schwieriger als die einer Reihe peripolarer, trotz der grösseren Ein- 
fachheit des Elementes. Um von dem höchst verwickelten Vorgänge 
zuerst das Wesentlichste in mögligst einfacher Gestalt zu erfassen, gehen 
wir wieder auf flache Erregerpaare (siehe Nr. 298) zurück. Wir wollen 
beispielsweise drei solche an der einen langen Wand eines rechtwinklig 
parallelepipedischen Gefasses, das mit unwirksamem feuchten Leiter gefallt 
ist, anbringen, jedoch so, dass sie einander nicht berühren, etwa wie ^i^'i, 
^2^2» ^3^ in Fig. 126. Mit Hülfe des Principes der Superposition der 

Fig. 126. 
3 2 10-1 -2 —8 




Spannungen werden wir uns leicht eine ungefähre Vorstellung von dem 
Strömungsvorgange machen können, den die gedachte elektromotorische 
Anordnung in der parallelepipedischen Flüssigkeitsmasse hervorbringt 
Wir brauchen nämlich nur die Spannungen zu berechnen, welche in jedem 
Punkte jedes Erregerpaar allein für sich wirksam hervorbringen würde, 
und dann diese drei Spannungen für jeden Punkt algebraisch zu summiren. 
In Fig. 126 sind nun die Spannungen verzeichnet, die das erste Paar ^e^i^i 
allein hervorbringen würde. Es ist dabei willkürlich angenommen, die 
SpannungsdifPerenz, welcher die zwischen Kupfer und Zink wirksame elek- 
tromotorische Kraft Gleichgewicht hält, sei = 18 Einheiten. Diese An- 
nahme ist erlaubt, da ja die Maasseinheit der Spannungen an sich willkür- 
lich ist. Die Zinkfläche Zi wäre also die erste isoelektrische Fläche mit 
der Spannung -{-9, die Kupferfläche wäre die letzte mit der Spannung 
— 9. Dazwischen sind 17 isoelektrische Flächen im Durchschnitt ver- 
zeichnet und die auf ihnen herrschende Spannung allemal mit einer Zahl 
da angegeben, wo die Curve die Grenze des Leiters senkrecht schneidet. 
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Wie man sieht, nahm ich an, die isoelektrischen Cnrvea hätten im Ver- 
gleich mit einem symmetrisohen flachen Eiregerpaar Bfimmtlich eine Ter- 
zerniDg nach rechts — nach der Seite des geringeren WidentandeH 
d. h. der grösseren Leitenoasse erlitten. Diese Annahme steht mit dem 
früher aoBgeeprochenen Gnindsatz wenigstens nicht im Widersprach, dass 
die isoelektrischen Flächen an Stellen grösseres Widerstandes rieh dichtet' 
nuammendrängan müssen als an Stellen geringeiea Widerstandes. Es 
imd vielmehr in der That hier die isoelektrischen Gurven linker Hand 
trotz der Verzerrong dichter als rechts, nur, wril überhaupt mehr 
Raum vorhanden ist, nicht ao dicht als in einem symmetrischen flachen 
Erregerpaar, wo die Seiteofläche rechts ebensoweit von ki abstehen würde 
alfl die linke von ^i. In ähnlicher Weise kann man mm für das Paar 
üikf nnd für das Paar e^k} diejenigen 17 isoelektrischen Curven zeichnen, 
anf denen die Spannung S, 7, 6 .... — 6, — 7, — 8 statthaben würden, 
wenn e^k^ oder KgÄa" allein in Th&tigkeit wäre. In Fig. 127 aind die 
drei Systeme isoelektrischer Curven in dtuaelbe Rechteck eingezeichnet. 
Grosserer Uebersichtlichkeit wegen ist das znm ersten Paare Bi ki gehörige 
atark aosgczogen ; dass zu e^ k. gehörige ist durch feine und das zu e^ k^ 
gehörige durch punktirte Linien angedeutet. Für diegenigen Punkte, wo 
sich drei Curven — den drei Systemen angehörig — schneiden, kann man 
jetst unmittelbar die Spannung angeben, welche dort herrscht, wenn alle 
Fig. 127. 



drri Paare zusammen wirksam sind. Z. B. mues der mit 16 bezeichnete 
Paukt des linken Randes in der That die Spannung 16 haben; denn wie 
man ans der Abzahlung der drei dort einschneidenden Curven ersieht, 
würde dort vermöge der Wirkung des Paares Zihi die Spannung -f- 6, 
vermöge z^k^ die Spannung -{- 5 und vermöge Xik^ die Spannung -|- 5 
Platz greifen; Die Summe dieser drei Spannungen ist -\- 16. Der Punkt 
am oberen Rande mit — 2 bezeichnet, würde (am noch ein Beispiel aus- 
zuführen) von ^ifci die Spannung — 2, von Zjki die Spannung — 1, von 
«ikg die Spannung -|- 1 erhalten; es ist aber die algebraische Summe 
~2 -\- 1 — 1^ — 2. So sind die amRande hemm geschriebenen Zahlen 
berechnet. Nur bei den Z^en 5 rechts von ki nud — 5 links von Ss 
igt noch eine Interpolation za Hdlfe genommen, weil hier keine vom 
ersten und dritten Paare wirklich gezeichneten Curven ausmünden. Was 
den Pnnkt 5 betriffl, BO erhält er von «ft^ aus die Spannung -|- ?< von 
t,ki aas aber (wüil er zwischen der EnpferflSche dieses Paares und der 
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Ourve mit der Spannung — 8 liegt) etwa die Spannung — 8^/2, und 
von g^ks aus (weil er zwischen den Gurven 7 und 6 Hegt) etwa die 
Spannung + 6^2; es ergiebt sich die algebraische Summe -|- 7 — 8Vj 
-f- 6Y2 = + 5; dem|Punkt| — 5 müssen wir schon wegen der Symme- 
trie die Spannung — 5 zuschreiben. Fassen wir das Besultat der ganzen 
Betrachtung noch einmal zusammen, indem wir am Bande der Figur her- 
umgehend den Gang der Spannungen beachten : Die erste Zinkfläche Si 
mag als erste isoelektrische Fläche die Spannung +21 hahen; gehen wir 
von ihrem linken Ende weiter, so kommen wir continuirlich zur Spannung 
20; dann um die linke untere Ecke am linken Eande zur Spanunog 
16, 12 u. s. w.; immer noch stetig nimmt am oberen Rande die Span- 
nung durch Null hindurch ab und bekommt auf der rechten Seite nega- 
tive Werthe. Diese stetige Abnahme geht bis zur dritten Eupferfiäche 
ks, wo die Spannung = — 21 sein muss. Die daran stossende Zinkfiäehe 
ß'S muss — das fordert schon ohne weitere Rechnung die constante elek- 
tromotorische DiflFerenz — eine um 18 Einheiten höhere Spannung = — 3 
besitzen. Gehen wir von 0^ a^is wieder am Rande w^eiter, so föngt die 
Spannung wieder an stetig abzunehmen; von — 3 nimmt sie ab auf — 5, 
von da auf — 7, und auf der Kupferplatte k2 wird sie den Werth — 9 
haben. An der Berübmngsstelle zwischen ^2 und JS2, muss wieder eine 
sprungweise Zunahme um 18 Einheiten stattfinden, so dass auf Z2 ^^ 
Spannung + 9 kommt. Endlich sehen wir zwischen ^6^2 und ki wieder eiue ste- 
tige Abnahme von -\- 9 durch die Werthe + 7 und -|- 5 zum Werthe + 3, 
welcher auf der Eupferplatte ki stattfindet, wass denn auch damit zusammen- 
trifft, dass auf 0i die Spannung 21= -f" 3-|-18 angenommen wurde. 
309 Nach den soeben abgeleiteten Resultaten können wir nun mit Hülfe 

der allgemeinen Eigenschaften der isoelektrischen Flächen und Strömungs- 
curven diese und jene verzeichnen, mit der Genauigkeit, die überall mit 
der blossen Anschauung zu erreichen ist. In Fig. 128 ist dies geschehen. 

Fig. 128. 
8 r^ 5 2 -2 -5 -6 -8 
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üeber die isöelektrischen (punktirten) Curven der Figur ist zunächst Fol- 
- gendes zu bemerken. Die Spannungen zwisqhen + ^ und -)- ^> ®^^^ 
zwischen — 3 und — 9 kommen zweimal am Rande der Figur vor. 
Zwei solche Punkte gleicher Spannung — z. B. der Punkt mit der Span- 
nung +[^5 am oberen, und der Punkt mit der Spannung + 5 am unte- 
ren Rande — können aber nicht auf einer isoelektrischen Fläche liegen, 
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weil diese sonst den Leiter in zwei vollständig getrennte Stücke theilen 
würde mid der Elektricität keinen Weg ofiPen liesse, um von ihrer einen 
zu ihrer anderen Seite zu kommen, ohne sie selbst zu durchsetzen (siehe 
Nr. 294). Es müssen also jedem Spannungswerth zwischen -f- 3 und 
+ 9, sowie jedem zwischen — 3 und — 9 zwei isoelektrische Curven 
entsprechen, die von verschiedenen elektromotorischen Scheidungsstellen 
ausgehen. So sieht man z. B. von der Berührungsstelle des Paares z^ ki 
eine isoelektrische Curve mit der Spannung -f- 5 ausgehen und an dem 
unteren Rande der Figur einmünden. Eine zweite isoelektrische Curve 
mit der Spannung + 5 geht von der Berührungsstelle des Paares ^2^2 
ans, um am oberen Bande die Oberfläche zu treffen, u. s. w. Vermöge 
'dieser eigenthümlichen Spannungsvortheilung gestaltet sich nun auch die 
Elektricitätsbewegung in besonderer Weise. Verfolgen wir ein elektrisches 
Theilchen, das in der ersten Strömungscurve links dicht am Punkte Zi 
die erste Zinkfläche verlässt. Es beginnt seinen Kreislauf mit der Span- 
nung -{-21^ geht daon, indenol es nahe an der Begrenzungslinie der Figur 
die isoelektrischen Flächen durchsetzt, stetig zu immer geringeren Span- 
nungen über und kommt mit der Spannung — 21 bei k^ wieder auf 
Metall. Die elektromotorische Kraft des Paares z^ks vermag es nun von 
dem Punkte mit der Spannung — 21 zu einem Punkte überzuführen, der 
eine um 18 Einheiten höhere Spannung besitzt — d. h. zu der Zinkfläche 
des dritten Paares, auf der ja die Spannung — 3 = — 21 + 18 herrscht; 
hier angekommen, gehorcht es nun wieder den anziehenden und abstos- 
senden Kräften der frei vertheilten elektrischen Massen, und strebt von 
Punkten höherer zu Punkten niederer Spannung. Es verlässt somit das 
Zink dicht bei z^ und bewegt sich in dem zwischen 0^ mid ki flach ge- 
spannten Bogen, wie man sieht, durch die isoelektrischen Curven mit den 
Spannungswerthen — 5, — 5V2 etc., also mit stetig abnehmender Span- 
nung nach dem Kupfer ki hin. In dem zweiten Paare angelangt, wird es 
wieder vermöge der dort wirkenden elektromotorischen Kraft zu einem 
Punkte befördert, dessen Spannung um 18 Einheiten höher ist, d. h. vom 
Kupfer des zweiten Paares zum Zinke desselben. Von a^ geht es wieder 
aus mit der Spannung -^ 9 und kommt durch die Flüssigkeit mit stetig 
abnehmender Spannung zum Kupfer ki, wo die Spannung -f 3 herrscht« 
Endlich wird es durch die elektromotorische Kraft des ersten Paares 
wieder auf dessen Zink mit der Spannung -|- 21 gehoben und kann als- 
dann den beschriebenen Kreislauf von Neuem beginnen. Dieser lange 
Kreislauf mit drei elektromotorischen Erhebungen auf höhere Spannung 
wird in einer ganzen Beihe von Strömungscurven vollzogen; in der Fig. 
129 (a. f. S.) sind als Beispiele drei davon gezeichnet. Daneben kommen aber 
in unserem Apparate noch vor jedem Paare kurz umbiegende Strömungs- 
curven vor, die nicht alle isoelektrischen Curven durchsetzen. Ebenfalls 
drei solcher Curven sind in der Figur vor jedem Paare gezeichnet. In 
einer kurzen Curve des ersten Paares sinkt, wie man sieht, ein vom Zink 
ausgehendes Theilchen von der Spannung -|- 21 nur herab bis zur Span- 
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nung + 3, fliesst mit dieser in der Eupferfläche ki und wird dann durch 
die elektromotorische Kraft ^iki wieder zur Zinkfläche ßi mit der Span- 
nung -f- 21 hinaufgescha£Pt und kann so ohne Weiteres seinen kleinen 
Kreislauf von Neuem beginnen. In ähnlicher Weise sinken die elektrischen 



Fig. 129. 
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Massen in den kleinen Strömchen von dem Paare z^k^ und z-^k^ bloss von 
der Spannung -f- 9 bis — 9, und von der Spannung — 3 bis — 21, um 
hernach durch die Wirkung einer einzigen elektromotorischen Kraft wieder 
auf die erste gehoben zu werden. 
310 Von der hier behandelten Vorrichtung ist der Uebergang zu einer 

Reihe dipolarer elektromotorischer Molekel, wie sie Seite 363 beschrieben 
wurden, leicht zu machen. 1) Die Hinzufügung neuer flacher Erreger- 
paare in der Längenrichtung würde offenbar nur das Quantitative des 
Vorganges beschlagen, im Wesen bliebe er derselbe, d. h. man hätte neben 
Partialströmchen mit der einfachen SpannungsdifPerenz der elektromoto- 
rischen Kraft vor jedem Paare einen Gesammtströmungsvorgang, der 
sämmtliche Paare durchsetzte und in dessen Kreise eine grössere Span- 
nungsdifPerenz wirksam wäre. 2) Ein halbkreisförmiges Hineinbiegen der 
flachen Erregerpaare in die Masse des Leiters kann ebenfalls keine we- 
^sentlichen Aenderungen bedingen. 3) Man lasse die ganze Vorrichtung 
zusammenschrumpfen auf eine unendlich dünne keilförmige Schicht. Die 
Seitenflächen derselben sollen beide auf der Wand des zuerst gedachten 
Parallelepipeds, welche die flachen Erregerpaare enthielt, nahezu senkreclit 
stehen. Die Linie, in welcher sie sich schneiden, soll die Grundlinie der 
Figur 129 sein. Auch in der so veränderten Vorrichtung wird immer 
noch ein der Fig. 129 analoger Ström ungs Vorgang stattfinden. Sie ifit 
aber nunmehr nichts Anderes als das keilförmige Element einer cylindri- 
Bchen Reihe von dipolaren elektromotorischen Molekülen, aus dieser he^ 
ausgeschnitten,^! durch zwei in der Axe unter sehr kleinem Winkel sich 
treffende Ebenen. Was also an der langen schmalen Seite den elektromo- 
torischen Paaren gegenüber (an der oberen Langseite Fig. 129) gilt, das 
muss an dem ganzen Mantel der cylindrischen Molekelreihe gelten, und 
was von den kurzen'Seiten der Vorrichtung gesagt wurde, lässt sich sofort 
. auf jeden Radius der Endfläche der cylindrischen Reihe übertragen. End- 
lich gilt von der Aze des Cylinders Alles, was von der Schneide des keil- 
förmigen Apparates (untere Grenze der Fig. 129) bewiesen wurde. Daes 
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wir lins oben Seite 363 den unwirksamen Leiter, in den die Beihe elek- 
tromotorischer Moleküle eingebettet war, vierseitig prismatisch statt cylin- 
driscli begrenzt dachten, ist eine ganz gleichgültige Abänderung, die nur 
gerade erwähnt zu werden braucht, ohne dass wir weiter Gewicht darauf 
legen. Wir können demnach von der Oberfläche einer dipolarenMolekül- 
reihe Folgendes aussagen: Die höchste Spannung herrscht an der End- 
fläche, welcher die Moleküle ihre positiven Pole zukehren, die niedrigste 
an der gegenüber liegenden ; die DiflPerenz zwischen diesen beiden Span- 
nungen wird mit zunehmender Länge der Reihe (wenn auch nicht gerade 
proportional) zunehmen. An den langen Seitenflächen nimmt die Span- 
nung stetig ab von der positiven bis zur negativen Endfläche. Ein ab- 
leitender Bogen, an die Reihe angelegt, wird also nach dem Principe der 
elektromotorischen Oberfläche unter allen Umständen einen Strom 
fuhren — es wird keine unwirksame Anlegung geben können. Es ist 
dahei vorausgesetzt, dass der Bogen der Länge nach an die dipolare 
Molekelreihe angelegt wird. Die Stärke des abgeleiteten Stromzweiges 
wird mit der Spannweite des ableitenden Bogens ceteris paribus zunehmen, 
YorauBgesetzt, dass der Widerstand im Leiter vernachlässigt werden darf; 
denn je weiter die Bogenfüsse aus einander stehen, um so grösser ist die Span- 
nungsdifferenz der Oberflächenpunkte, auf denen sie stehen. Die Richtung des 
ahgeleiteten Stromarmes geht allemal im Bogen von dem Fuss, der dem"_posi- 
tiven Endquerschnitt näher, zu dem, welcher von diesem ferner angelegt ist. 



Zweites Kapitel. 

Anwendung der allgemeinen Grundsätze auf 

Elektrotherapie. 

Bei der Elektrotherapie haben wir es in der Regel mit elektrischen 311 
Strömen in nichtlineären, sondern nach allen drei Dimensionen ziemlich 
gleichmässig ausgedehnten Leitern zu thun, denn der Zweck der Elektro- 
therapie im engeren Sinne des Wortes ist ja, die erregbaren Gewebe, Nerven 
und Muskeln in ganz unregelmässig gestalteten Theilen des menschlichen 
Körpers elektrisch zu erregen. Die im vorigen Kapitel entwickelten 
Grundsätze über Bewegung der Elektricität in körperlichen Leitern kom- 
men also hier zur unmittelbaren Anwendung. 

Legt man zwei Elektroden einer stromerregenden Vorrichtung an zwei 
beliebige Stellen eines menschlichen Körpers an , so breitet sich die Elek- 
tricität, welche bis zur positiven Elektrode auf den Leitungsdraht zusam- 
mengedrängt gewesen war, in dem menschlichen Körper nach allen Seiten 
aus, um sich erst an der negativen Elektrode wieder zu vereinigen und, 
von neuem auf den Leitungsdraht zusammengedrängt, nach dem negativen 
Pol der elektromotorischen Vorrichtung hinzufliessen. Der ganze mensch- 
liche Körper wird, theoretisch betrachtet, von Strömungscurven erfüllt sein. 

Fick, medicinliche Physik, 24 
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In keinem Punkte desselben wird vollständige Ruhe der elektrißchen 
Fluida stattfinden. Dies gilt ebensowohl, wenn die Elektroden den Polen 
mit einer constanten galvanischen Kette in Verbindung stehen, als wenn 
sie mit einem Apparate verknüpft sind, der nur zeitweise kurz dauernde 
Ströme liefert, wie z. B. die viel gebrauchten Inductionsapparate. Katür- 
lich im letzteren Falle gilt die Erfüllung des ganzen Körpers, mit elek- 
trischen Strömungscurven nur für die Zeiträume, während welcher der 
Apparat überhaupt Ströme liefert. Hiernach scheint es, als könne man 
gar nicht einzelne Theile des menschlichen Körpers isolirt der Emwir- 
kung der Elektricität aussetzen. In der That ist 63, streng genommen, ab- 
solut unmöglich , und dies ist ein Satz, der gar nicht genug eingeschärft 
werden kann. Sobald in einer zusammenhängenden Leitermaase — und 
eine solche stellt der menschliche Körper dar — irgendwo das elektrische 
Gleichgewicht gestört wird, so kann es darin gar nirgends mehr voll- 
kommen erhalten bleiben. 
312 Wenn von Einschränkung der Wirkung elektrischer Ströme auf ein- 

zelne Theile des menschlichen Körpers die Rede ist, so kann immer nur 
eine relative Einschränkung gemeint sein, und diese ist aller<iings mög- 
lich. Man kann es nämlich leicht dahin bringen, dass nur an besonderen 
Stellen die Stromdichtheit so grosö ist, dass daselbst eine merkliche phy- 
siologische Wirkung ausgeübt wird, während in den übrigen Theilen des 
Leibes die Stromdichtheit so klein ist, dass ihre physiologische Wirkung 
niclit in Betracht kommt. Es ist nun vor allen Dingen ersichtlich, dass 
die elektrische Strömung unbedingt am dichtesten ist in der Hautstelle, 
wo die kleinere von beiden Elektroden (wofern sie nicht beide gleich sind) 
angelegt ist, denn von hier aus breitet sie sich sofort über grössere 
Querschnitte (isoelektrische Flächen) aus. Ist die eine Elektrodenfläche 
sehr klein und die andere sehr gross, dann ist es allerdings möglich, dass 
in einiger Tiefe unter der ersteren, z. B. in einem daselbst gelegenen 
Muskel, die Strom dichtheit noch immer grösser ist, als unmittelbar unter 
der grossen Elektrode, aber dichter als unter der kleineren Elektrode, 
kann sie wie gesagt nirgend sein. Es wird daher wohl nicht möglich 
sein, ein in der Tiefe gelegenes Gebilde (Muskel oder Nerv) zu reizen. 
ohne wenigstens an einer Stelle, nämlich da wo die kleinere Elek- 
trode anliegt, auch die Hautnerven zu reizen. Mit ganz unzweifelhafter 
Gewissheit geht dies zwar noch nicht aus der vorstehenden rein physika- 
lischen Betrachtung hervor. Obgleich nämlich unter der kleineren Elek- 
trode die Stromdichtheit im Allgemeinen am grössten ist, könnte sie 
doch möglicherweise gerade in den hier gelegenen Nervenenden nicht 
so sehr gross sein, wofern der Leitungswiderstand der nervösen Gebilde 
bedeutend grösser ist, als der des umgebenden Hautgewebes. In der Thai 
gehört bekanntlich das Nervengewebe zu den schlechter leitenden des 
thierischen Körpers, aber etwas Bestimmtes lässt sich hieraus doch nicht 
in Betreff der vorliegenden Frage folgern, namentlich auch darum nicht, 
weil die Leitungsfahigkeit der in der Haut liegenden nervösen £nd- 
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Organe nicht ohne Weiteres mit der der Nervenstämme gleich gesetzt 
werden kann* Ferner kommt auch noch eine rein physiologische Frage 
in Betracht. Es könnte nämlich, selbst vorausgesetzt, dass auch wirklich 
die Strom dichtheit in den Hautnervenenden höher ist als in den tiefer 
liegenden Geweben, hier eine Reizung zu Stande kommen, dort nicht, 
weil etwa die Erregbarkeit der tiefer gelegenen Theile grösser wäre als 
die der Hautnervenenden. Dies ist jedoch, soweit die Physiologie darüber 
gegenwärtig Aufschluss geben kann, nicht der Fall, und es scheint auch 
wirklich niemals eine Erregung irgend eines tiefer gelegenen Gebildes, 
sei es Muskel oder Nervenstamm*, zu Stande zu kommen, ohne dass an der 
Anlegungsstelle, wenigstens der kleineren Elektrode, auch Erregung in 
einigem Grade stattfindet. 

Gleichwohl ist es eine bekannte Erfahrung aller Elektrotherapeuten, 
dass bei gehöriger Durchfeuchtung der Haut an den Anlegungsstellen der 
Elektroden die Erregung der Hautnerven wenig hervortritt und nament- 
lich sich selten bis zum Schmerzhaften steigert, selbst bei so hohen Wer- 
then der Stromstärke, dass tiefer gelegene Muskeln zur stärksten Zusam- 
menziehung kommen. Dahingegen wird die Erregung der Hautnerven- 
enden unter den Elektroden, wenn diese mit blanken Metallfiächen die 
trockene Haut berühren, ausserordentlich stark, schon für Werthe der 
Stromstärke, bei denen kein Muskel in der Tiefe zuckt. So kann es sich 
ereignen, dass unter sonst genau gleichen äusseren Bedingungen — d. h.* 
bei gleicher Stellung des Inductionsapparates gleich grosser Elektroden- 
flächen etc. — bei feuchter Anlegung der Elektroden, namentlich wenn 
sie stark angedrückt werden, sich Muskeln contrahiren und in der Haut 
kaum merkliche Gefühle zu Stande kommen, während bei trockener An- 
legung der peinlichste Schmerz in der Haut gefühlt wird, aber die Mus- 
keln in Ruhe bleiben. 

Versuchen wir es, von dieser rein empirisch festgestellten Regel uns 
physikalisch Rechenschaft zu geben. Zuerst haben wir uns zu fragen, 
welchen Unterschied wohl die trockene und jfeuchte Anlegung der Elek- 
troden im Strömungsvorgange bedingen wird. Wir wissen, dass die 
trockene Oberhaut des Menschen fast Nichtleiter der Elektricität ist, 
dass sie dagegen im durchfeuchteten Zustande einigermaassen leitend ist. 
Bei trockener Anlegung der Elektroden wird also, besonders noch wenn 
sie weit auseinander liegen, wegen des ungeheuren Leitungs Widerstandes 
— das ist vor Allem klar — weit weniger Elektricität durch den Körper 
abgeglichen, als bei feuchter Anlegung. Die Schwankungen der Inten- 
sität des Gesammtstromes, wenn ein Inductionsapparat zur Reizung ange- 
wandt wird, geschehen demnach zwischen viel weniger von einander ver- 
schiedenen positiven und negativen Maximis, wenn die Elektroden trocken, 
als wenn sie feucht angelegt sind. Es ist daher leicht begreiflich, dass 
bei trockener Elektrodenanlegung in der Tiefe der Gewebe , und nament- 
lich in den Muskeln, nirgend hinlänglich umfangreiche Dichtigkeitsschwan, 
kungen vorkommen, um eine Reizung des Muskels (sei es unmittelbar, sei 

24* 
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es vermittelst der motorischen Nervenfäden) zu bewirken. Am aller- 
wenigsten wird dann eine Reizung der Muskeln zu erwarten sein, wenn 
die beiden Elektroden weit auseinander gelegt sind; alsdann breitet sich 
der Strom ziemlich gleichmässig über den Querschnitt des ganzen Gliedes, 
woran sie angelegt sind, aus, und kann natürlich nirgend zu bedeutender 
Dichtheit anschwellen, selbst wenn die ganze abgeglichene Elektricitats- 
menge viel bedeutender wäre, als sie es in Wirklichkeit ist. Wie kommt 
es nun aber, dass gleichwohl gerade in diesem Falle die Erregung der 
Hautempfindungsnerven an der Anlegungsstelle der Elektroden am stärk- 
sten ist? Die Antwort ist, glaube ich, so zu geben. Wegen der unge- 
heuer geringen Leitungsfahigkeit der trockenen Oberhautsubstanz wird 
wohl die Elektricität gar nicht in einem zusammenhängenden Strome aus 
der Elektrode hervorquellen; die ganze Elektricitätsmenge wird sich viel- 
mehr in einzelne Strahlen vertheilen, in denen dann die Dichtheit sehr bedeu- 
tend ist, weil eine gewisse Elektricitätsmenge (die freilich nicht im Ganzen sehr 
gross ist) auf einen verhältnissm^ssig sehr kleinen Querschnitt zusammen- 
gedrängt ist, nämlich auf den Gesammtquerschnitt der einzelnen Strahlen. 
Jedesmal da, wo die Oberhaut sehr dünn oder gar durchlöchert (Schweiss- 
canäle) ist, wird ein solcher Strahl diieselbe durchbrechen; trifft er hier 
gerade die Endigung eines Empfindungsnerven, so wird er denselben stark 
reizen, sofort aber, nachdem er einmal die schlecht leitende Oberhaut- 

• Schicht hinter sich hat und in nahezu gleichmässig leitender Substanz an- 
gekommen ist, löst sich der gewissermaassen zusammengedrängt gewesene 
Strahl in einzelne Stromföden auf, die nun, wie schon ausgeführt wurde, 
das ganze Glied stetig erfüllen, und eben deshalb ist hier nirgend eine 
namhafte Stromdichtigkeit zu finden. 

Ganz anders gestaltet sich der Vorgang hei feuchter Anlegung der 
Elektroden. Dass 1) in diesem Falle wegen der erhöhten Leitungsfähig- 
keit der Epidermis im Ganzen weit mehr Elektricität durch den Körper 
abgeglichen wird, wurde schon oben angeführt. 2) Bildet aber jetzt die 
aus der positiven Elektrode hervorquellende Elektricität einen zusammen- 
hängenden Strom, sie braucht, eben weil die ganze Oberhaut vermöge der 
Durchfeuchtung leitend geworden ist, nicht mehr deren Lücken aufzu: 
suchen, sondern kann sich durch ihre Substanz selbst ergiessen. Hierauß 
folgt aber, dass sie an der Anlegungsstelle in den oherflächlichsten Haut- 
schichten nirgend mehr den Grad von Dichtigkeit erreicht, den sie vor- 
her in jenen einzelnen isolirten Strahlen erreichte; denn wenn auch jetzt 
im Ganzen mehr Elektricität strömt, so ist sie auch auf einen unverhält- 
nissmäesig grösseren Querschnitt vertheilt; der Querschnitt des Stromes 
an der Anlegungsstelle ist nämlich ofienbar jetzt die ganze BerührungB- 
fläche zwischen Elektrode und Haut, während vorher an derselben Stelle 
der Gesammtquerschnitt nur die Summe der Querschnitte der einzelnen 

Stromstrahlen war. Daher kommt es, dass im FaUe feuchter Elektroden 
die Hautnervenenden weit weniger gereizt werden. Ganz ungereizt 

bleiben sie freilich auch hier nicht; eine gelinde Empfindung hat man 
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immer noch in der Hautetelle, die mit den feuchten Elektroden berührt 
wird, nur steht ihre Intensität in gar keinem Verhältniss zu den stechen- 
den Schmerzen, die eine trockene Anlegung verursacht. 

Wir haben jetzt noch zu untersuchen, wie man eine relativ lo- 313 
cale Muskebeizung erzielen könne. Erläutern wir dies durch ein Bei- 
Bpiel. Sei in Fig. 130 die eine Elektrode in der Nähe der Schulterhöhe, 
Fig. 130. Fig. 131. 





die andere am Vorderarme — beide feucht — angelegt. Vergleicht man 
nun die verschiedenen Wege, welche die Elektricität in dem Arm ein- 
ßcWagen kann, so ergiebt sich, dass sie alle von ziemlich gleicher Länge 
und folglich ziemlich gleichem Widerstände sind. Zu grösserer Deutlich- 
keit sind einige Strömungscurven in der Figur gezeichnet. Man sieht, 
dass ihre Längen nicht sehr bedeutend ditferiren; der Strömungsvorgang 
wird deshalb in einer nahezu eben so stark sein als in der anderen. Die 
ganze sich abgleichende Elektricitätsmenge wird sich also über den Ge- 
sammtquerschnitt des Armes gleichmässig vertheilen, Sie wird daher 
nirgend die nöthige Dichtheit erlangen, um die auf ihrem Wege gelegenen 
Muskeln zu reizen. Kur wenn die abgeglichene Elektricitätsmenge ganz 
enorm gross ist, dann steigt doch die Dichtheit bis zu dem erforder- 
lichen Grade, dann Aber auch auf dem ganzen Querschnitte gleich- 
mässig, und so sehen wir, z. B. wenn wir die Elektroden übermässig star- 
ker Vorrichtungen in beide Hände nehmen, die sämmtlichen Muskeln 
beider Arme in krampfhafte Contraction gerathen. Die Muskulatur des 
Rumpfes bleibt jedoch selbst in diesem Falle in Ruhe, weil hier die strö- 
mende Elektricität doch über einen gar zu grossen Querschnitt gleichmässig 
vertheilt ist, um selbst in der Menge, wie sie von den stärksten Appa- 
raten geliefert wird, irgendwo die zur Muskelreizung erforderliche Dich- 
tigkeit zu erlangen. Denken wir uns dagegen jetzt nicht, wie in Fig. 130, 
sondern wie in Fig. 131, die beiden feuchten Elektroden dicht neben ein- 
ander angelegt; beide beispielsweise über dem Muse, deltoideus. Die Figur 
seigt eine Reihe von. Strömungscurven, d. lu Wegen, welche die Elek« 



^ 
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tricität von einer zur anderen Elektrode einscblagen kann. Man siebt so- 
gleich, dass dieselben im Gegensatze zu Fig. 130 an Länge ausserordent- 
lich verschieden sind. Es wird also auch in ihnen die Stromintensität 
sehr verschieden sein. Auf den kürzeren Bahnen wird ungleich mekt 
Elektricität zur Abgleichung kommen als auf den längeren. Das Verhfilt- 
niss dieser Mengen ist in der Figur dargestellt durch die Dicke der Linien, 
welche die Strömungscurven andeuten. Aus dieser Betrachtung erhellt, 
dass in unserem Beispiel in der zunächst unter den Elektroden gelegenen 
Partie des Muse, deltoideus (da, wo die kurzen, dick gezeichneten Curven 
verlaufen) eine sehr grosse Stromdichtheit wocfaselsweise eintritt; selbst 
wenn die im Ganzen abgeglichenen Elektricitätsmengen nicht sehr gross 
sind, weil eben der überwiegend grössteTheil derselben auf einen engen 
Querschnitt zusammengedrängt ist. In den entfernteren Gegenden und im 
Muse, hieeps^ pectoralis major etc. steigt dagegen die Dichtheit nie sehr 
hoch. Während also die bezeichnete Partie des Deltoideus in Erregung ver- 
setzt wird, bleiben die anderen Muskeln in Buhe. Aus der Erläuterung 
dieses einen Beispiels wird das ganze Princip der localen elektrischen 
Muskelreizung hinlänglich klar sein. 
314 Aus vorstehenden allgemeinen Betrachtungen lassen sich die in jedem 

einzelnen Falle anzuwendenden Handgriffe leicht ableiten. Es stimmt 
dazu auch unter anderen vortrefflich die auf Erfahrungen gegründete Be- 
merkung Du che nne's*), dass man eine mit sehr dicker Epidermis 
überzogene Hautstelle doch ein wenig anfeuchten solle, wenn man sie 
reizen will. Offenbar würde nämlich eine sehr dicke Homschicht im ganz 
trockenen Zustande als vollkommener Nichtleiter den Strom ganz verhin- 
dern. Eine massige Befeuchtung macht hingegen deren oberste Schichten 
leitend und wirkt demnach ähnlich wie eine Verdünnung. Bei der Haut- 
reizung musB die Form der einen, eigentlich reizenden Elektrode den Um- 
ständen angepasst werden. Die andere, an einer von der zu reizenden 
weit entfernten und möglichst unempfindlichen Hautstelle angelegte 
Elektrode kann allemal die Form eines nassen Schwämmchens haben. Die 
üblichsten Formen der reizenden Elektrode sind: die „elektrische Hand^ 
volle Metalfelektroden und Metallfäden. Unter der elektrischen Hand ve^ 
steht man die Hand des Operateurs, welche die eine Elektrode hält und 
mit der trockenen Dorsalfläche die zu reizende Hautstelle berührt, während 
die andere Elektrode fern davon an einer unempfindlichen Hautstelle 
feucht angelegt ist. lieber die Formen und die Behandlung voller Metall- 
elektroden ist nichts Besonderes zu bemerken. Die metallischen Fäden 
werden vorzugsweise gern in grösserer Anzahl besenartig zusammen- 
gebunden und an Holzgriffen befestigt angewandt. Mit diesen Besen kann 
die Haut leicht gepeitscht werden („elektrische Geisselang ^), was eine gans 
ausserordentlich wirksame Reizung abgiebt. 



*) Duchenne-Erdmann, die örtliche Anwendung der Elektricität etr. 
Leipzig 1856. S. 20. 
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Als fencbte Elektroden zar Muskelreizung dienen am besten knopf- 
artig gestaltete, mit recht dünnem Leder überzogene Metallstücke. Das 
Leder wird wohl durchfeuchtet und die Stücke werden jgrösser oder klei- 
ner genommen, je nach der Grösse des zu reizenden Muskels. Häufig 
wendet man auch feuchte Scliwämme an, die in cylindrische Röhren ge- 
steckt werden, so dass sie nur wenig daraus hervorragen. Schwämme 
bieten jedoch mehr Widerstand als eine dünne feuchte Lederschicht, und 
sind daher jene erstbeschriebenen Elektroden im Allgemeinen vorzuziehen. 
Die Form der Stiele und GriflPe für die Elektroden kann hier nicht näher 
besprochen werden. Es versteht sich von selbst, dass sie den anatomischen 
Verhältnissen angepasst werden muss, wo es sich um Beizung innerer 
Theile (Blase, Mastdarm etc.) handelt. Unpolarisirbarkeit der Elektroden 
scheint für die Elektrotherapie kein wesentliches Erforderniss, namentlich 
wo es sich um Anwendung inducirter Wechselströme handelt. Sie wäre 
übrigens leicht herstellbar. Man brauchte nur die metallische Elektroden- 
fläche aus amalgamirtem Zink herzustellen und dieselbe zu überziehen 
mit Leder, welches in Zinkvitriollösung getränkt wäre. 

Muskeln können, wenn gewisse anatomische Bedingungen gegeben 315 
sind, auch indirect zur isolirten Zusammenziehung gebracht werden. 
Der zum Muskel tretende Nerv muss an irgend einer Stelle nahe unter 
der Haut liegen und an dieser Stelle in nicht reizbare Gewebe eingebettet 
sein. Setzt man hier feuchte Elektroden dicht bei einander auf, so wird 
aus den oben entwickelten Gründen im Nerven eine stark schwankende 
Elektricitätsabgleichung stattfinden; der Nerv kommt also in den Reiz- 
zustand und die. von ihm abhängigen Muskeln ziehen sich zusammen. 
Wäre freilich der fragliche Nerv, da wo er oberflächlich liegt, von Mus- 
keln umgeben, so würden von diesen bei dem beschriebenen Verfahren 
grössere oder kleinere Theile mit in Zusammenziehung gerathen. Auf 
den Nerven würde sich nämlich der Strom um so weniger beschränken, 
da sein Leitungsvermögen von dem des Muskels bedeutend übertroff*en 
wird. 

Vollkommen gleiche und in gleicher Weise angebrachte elektrische 316 
Reizungen bringen nicht bei allen Muskeln gleich starke Zusammenzie- 
hungen hervor. Die Elektrotherapeuten *) schreiben daher verschiedenen 
Muskeln eine verschiedene elektrische Reizbarkeit zu. Bis auf Weiteres 
dürften jedoch solche Behauptungen noch in Zweifel zu ziehen sein. Sollten 
nicht vielmehr rein physikalische und anatomische Bedingungen im Stande 
sein, den Erfolg der Reizung wesentlich zu modificiren? Vor Allem muss 
offenbar die Dicke der als Neben Schliessung wirkenden Haut und Unter- 
hautzellgewebschicht von bedeutendem Einfluss sein. Ferner wird wohl 
auch ein Muskel auf den gleichen Reiz mit ausgiebigeren und namentlich 
einen grösseren Theil seiner Fasern beschlagenden Zusammen Ziehungen 
antworten als ein anderer, wenn vermöge der besonderen anatomisch*^« 



♦) Duchenne-Erdmann S. 25. 
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Verhältnisse die elektrischen Entladungen gerade grössere Aeste des in 
ihm sich verbreitenden Nerven treffen. Eine genaue Untersuchung dieser 
Dinge erspart es uns vielleicht in vielen Fällen, zu physiologischen Beson- 
derheiten gewisser Muskeln unsere Zuflucht zu nehmen, wenn auch im 
Allgemeinen die Annahme solcher nichts Unwahrscheinliches hat. 
317 Duchenne hat die Erfahrung gemacht, dass der sogenannte Extra- 

strom mehr geeignet ist, die Muskeln zur Contraction zu bringen, während 
der Strom*) der inducirten Rolle mehr auf die Hautempfindung wirkt. Es 
scheint mir, als erkläre sich diese Verschiedenheit sehr leicht aus den 
Nebenbedingungen der Versuche, in Verbindung mit der gewöhnlichen 
Einrichtung der Inductionsapparate. Bekanntlich besteht in der Kegel 
die inducirte Rolle aus sehr vielen Windungen eines äusserst fei- 
nen Drahtes, während die inducirende weit weniger Windungen eines 
dicken Drahtes besitzt. Wenn kein fremder Widerstand vorhanden ist, 
jede der beiden Rollen z. B. in den geeigneten Augenblicken durch un- 
. mittelbares Aneinand erlegen ihrer Enden für sich geschlossen würde, so 
dürfte wohl der Extrastrom in der inducirenden Rolle bei den meisten 
Apparaten eine sehr viel bedeutendere Intensität besitzen als der in der 
inducirten Rolle, weil in der einzelnen Windung der ersten Rolle eine 
grössere elektromotorische Kraft wirkt, eine Summation der elektromoto- 
rischen Kräfte der Windungen aber nicht zur Vermehrung der Stromstärke 
beitragen kann, da ja die Widerstände in demselben Verhältniss 
wachsen. Kommt nun aber ein fremder Widerstand ins Spiel, so kann 
sich die Sache umkehren. Bei der Muskelreizung, sahen wir, werden die 
Elelvtroden feucht und nahe bei einander angelegt, d. h. ein unbedeu- 
tender Widerstand eingeschaltet. Es werden aber die geringen elektro- 
motorischen Kräfte des Extrastromes in der immer noch wenig Widerstand 
bietenden Bahn, die aus der dickdrahtigen inducirenden Rolle und dem 
Muskel besteht, hinlänglich starke Ströme erzeugen, um den Muskel zur 
Zusammenziehung zu bringen. Sie reichen aber nicht aus, um in der den 
kolossalen Widerstand einer trockenen Epidermis enthaltenden Bahn bei 
der üblichen Hautreizung starke Ströme hervorzubringen, wie sie zu einer 
energischen Hautreizung erfordert werden. Umgekekrt sind trotz der 
grösseren Gesammt summe elektromotorischer Kräfte die Ströme der 
langdrahtigen inducirten Rolle, die durch den Widerstand des Muskels 
immer noch etwas, wenn auch in kleinerem Verhältniss, geschwächt werden, 
schon an sich nicht stark genug, um den Muskel in dem Grade zu reizen, 
wie es die Extraströme thun. Dahingegen ist bei dem grossen neu einge- 



*) Extrastrom nennt man bekanntlich den in der inducirenden Rolle selbst in- 
ducirten Strom, der seine Entstehung der Wirkung verdankt, die jede Windung 
dieser Rolle auf die anderen ausübt. Duchenne selbst bezeichnet ihn in seinen 
Schriften sehr unglücklich als den »primären**, obgleich er doch ein secundärer, 
d. h. inducirter ist, so gut wie der in der zweiten Rolle kreisende. Bei vielen 
käuflichen Inductionsapparaten sind übrigens keine Vorrichtungen, um den Extn- 
strom bequem abzuleiten. 
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führten Widerstände einer trockenen Epidermis die langdrahtige Rolle im 
Yortheil. Um es noch einmal kurz zusammenzufassen : Die grössten Strom- 
intensitäten kommen ins Spiel bei kleinem Widerstände und inducirender 
Rolle, d. b. bei Muskelreizung durch den Extrastrom; etwas kleinere bei 
Muskelreizung durch den Strom der indujirten Rolle; viel kleinere bei Haut- 
reizung durch denselben, und endlich die kleinsten bei Hautreizung durch 
den Extrastrom. Es ist bei dieser Betrachtung übrigens wieder stillschwei- 
gend vorausgesetzt — was auch schon oben bemerkt wurde — , dass zur Rei- 
zung der Empfindungsnerven mit trockener Anlegung der Elektroden offen- 
bar eine viel ger.ngere Gesam mt Stromstärke gehört als zur Muskelreizung. 

Schliesslich muss hier noch vor einem Missverständnisse gewarnt 
werden, das^ nicht selten zu begegnen scheint. Es glauben nämlich Manche, 
man könne durch besondere Kunstgriffe einen Muskel elektrisch reizen, 
der von einem anderen (an der gereizten Stelle) bedeckt wird, ohne dass 
dieser letztere sich mit zusammenziehe. Sollte ein Elektrotherapeut dies 
wirklich behaupten — was mir übrigens bis jetzt nicht bekannt ist — , so 
behauptet er entschieden die Unwahrheit. 

Ueber die therapeutische Verwendung des constanten Stromes, wie 318 
sie von Remak in einigen Aufsätzen der deutschen Klinik (insbesondere 
Jahr 1856, Nr. 25, 28, 35) beschrieben wird, lässt sich von unserem 
Standpunkte aus noch nichts Entschiedenes sagen, um so weniger, da 
Remak die Wirkungendes constanten Stromes keineswegs in physiologisch 
ganz deutlichen Ausdrücken beschreibt. Er soll contrahirte Muskeln 
schlaff machen, abfer doch auch wieder gleichzeitig deren Contractions ver- 
mögen steigern u. s. w. Vom physiologischen Standpunkte aus dürfte man 
sich auf zweierlei Wirkungen des constanten Stromes gefasst machen. 
Er könnte, auf ermüdete Muskeln angewandt, deren Gontractions- 
vermögea wieder anfrischen, und er könnte, durch den Bewegungs- 
nerven geleitet , diesen unfilhig machen , den von den Centralor- 
ganen kommenden Reiz fortzupflanzen, oder überhaupt die besonders 
durch Eckhard und Pflüg er bekannt gewordenen physiologischen Er- 
scheinungen des Elektrotonus hervorrufen. In beiden Richtungen habe 
ich Versuche an mir selbst angestellt, ohne den geringsten positiven Er- 
folg. Ich kann dieselben allerdings nicht Wiederholungen der Remak'- 
schen nennen, einmal schon darum nicht, weil ich an gesunden Muskeln 
experimentirte, und zweitens nicht, weil ich, auf ein bestimmtes Ziel aus- 
gehend, die nach physikalischen Grundsätzen zweckmässigsten Anordnun- 
gen treffen musste, die durchaus nicht mit denen Remak's überein- 
stimmen. Meine negativen Resultate können darum auch nicht den An- 
spruch machen, als Widerlegung der Remak 'sehen Beobachtungen ange- 
sehen zu werden. Sie scheinen aber big auf Weiteres dies zu zeigen: Es 
lässt sich weder die Haidenhain'sche Erfrischung des ermüdeten Mus- 
kels, noch lassen sich merkliche Erscheinungen des Elektrotonus durch 
den constanten Strom am lebenden Menschen hervorbringen. Der Grund 
davon liegt wahrscheinlich darin, dass man nicht hinlänglich starke Strom- 
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zweige durch Muskel oder Nerv senden kann, ohne den Gesammtstrom 
so stark zu machen, dass er unerträgliche Schmerzen verursacht. Zur 
Prüfung der Erfrischung benutzte ich die Mm. dbäuctor hrevis und flexor 
hrevis polUcis. Zur Prüfung des Elektrotonus wählte ich als Anlegungs- 
stelle der Elektroden die hintere geite des CondyJus internus humeri^ wo 
sich der Nervus ulnaris um denselben herumschlägt. Günstiger dürfte 
wohl keine Stelle des menschlichen Körpers sein, um möglichst beträcht- 
liche Stromzweige durch einen Bewegungsnerven zu schicken. Gleichwohl 
war bei einer fast unerträglichen Stromstärke (10 bis 14 Bunsen'sche 
Elemente) keine Spur von Lähmung in den vom ulnaris abhängigen Mus- 
keln wahrzunehmen. Mit den vorstehenden Bemerkungen soll natürlich 
keineswegs gesagt sein, dass der constante Strom nicht möglicherweise 
die grössten therapeutischen Erfolge haben könnte. Die Physik kann 
überall keine derartige Kritik ausüben, sie kann vielmehr bloss sagen, wie 
man es zu machen hat, um diesen oder jenen Theil des menschlischen 
Körpers mehr oder weniger stark durchströmen zu lassen, und ob dies 
überhaupt möglich ist. 

319 Auch einige indirecte Anwendungen sind neuerlich von der Elektri- 
cität in der Therapie gemacht worden. Man hat nämlich einen im Kreise 
des galvanischen Stromes erglühenden Platindraht theils wie das chirur- 
gische Messer, theils wie das Ferrum candens angewandt. Die Einzel- 
heiten der zu solchen Zwecken angewandten Verfahrungsarten gehören 
natürlich nicht hierher. Nur mag hier noch erinnert werden an zwei rein 
physikalische Ueberiegnngen, die dem galvanisch erglühenden Platindraht 
vor dem Ferrum candens den Vorzug geben. Einmal kann man ihn kalt 
mit aller Müsse an dio Stelle bringen, wo die höhe Temperatur einwirken 
soll, und ihn nachher an Ort und Stelle erst glühend machen, dadurch, 
dass ma.n erst jetzt den vorher offenen Stromkreis schliesst. Ferner ist 
ein anderer Vorzug darin begründet, dass der Platin draht in sich selbst 
eine fortwährend fliessende Wärmequelle besitzt, die immer die Verluste 
ersetzt, welche er durch Ausstrahlung und Ableitung erleidet, so dass 
man eine gewisse Temperatur durch jede beliebige Zeitdauer einwirken 
lassen kann. Das Ferrum candens bringt bloss eine bestimmte Wärme- 
quantität mit, die, einmal verloren, ihm nicht an Ort und Stelle wieder- 
gegeben werden kann. 

320 Die Wahl der elektromotorischen Apparate zu therapeutischen 
Zwecken ergiebt sich sehr leicht aus den einfachsten physikalischen Be- 
trachtungen. Was die Inductionsapparate betrifft, so bedarf es hier keiner 
weiteren Bemerkungen. Diese Apparate sind genau in den für die Elek- 
trotherapie zweckmässigsten Formen durch den Handel zn beziehen. 
Sollen länger dauernde Ströme angewandt werden, so müssen natürlich 
die Elektroden einer galvanischen Batterie direct an die zu reizenden Theile 
angelegt werden, und die nöthigen Unterbrechungen und Schliessungen 
des Kreises durch geeignete Vorrichtungen (Schlüssel etc.) irgendwo an 
passender Stelle besonders bewirkt werden. Der Leitungs widerst and thie- 
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rischer Gewebe ist bekanntlich mehrere Millionen Male grösser, als der 
der meisten Metalle. Man hat daher, so wie sich thierische Gewebe im 
galvanischen Stromkreise befinden, darin regelmässig einen Leitungs- 
widerstand , gegen welchen der Widerstand der galvanischen Kette selbst 
nnd der sonst unentbehrlichen Zuleitungsdrähte verschwindend klein ist. 
Nach dem Ohm'scheu Gesetz*) wird also eine Veränderung des Leitungs- 
widerstandes der Kette selbst keine merkliche Aenderung der Stromstärke 
bewirken können. Man kann insbesondere bei gegebener Anzahl der 
galvanischen Elemente nicht darauf rechnen, mit grossen Elementen gleicher 
Art, die weniger Widerstand bieten, einen wesentlich stärkeren Strom zu 
erzielen als mit kleinen. Die Anwendung grosser Elemente, von welcher 
Art sie auch seien, kann demnach als nutzlose Verschwendung bezeichnet 
werden. Dahingegen wächst in unserem Falle die Stromstärke offenbar 
der Anzahl def säulenartig hintereinander verbundenen Elemente nahezu 
proportional, denn mit dieser Anzahl wächst die elektromotorische Kraft 
proportional und der Widerstand des ganzen Kreises wird durch Hin- 
zufügung neuer Elemente kaum merklich erhöht, da derselbe zum weit 
überwiegenden Theile gar nicht in den Elementen, sondern in den durch- 
strömten thierisciien Geweben liegt. Will man also mit möglichst geringen 
Mitteln einen möglichst starken Strom durch thierische Gewebe sendec, 
so muss man recht viele kleine Elemente nehmen. Die Kleinheit der 
Elemente dürfte kaum eine andere Grenze haben, als die ihr durch die 
Unbequemlichkeit der Handhabung gesetzt wird. So wird man beispiels- 
weise mit 10 fingerhutgrossen Gro versehen Bechern dasselbe leisten, wie 
mit 10 Grove'schen Bechern von den Dimensionen grosser Trinkgläser. 
Davon habe ich mich bei Versuchen an Froschnerven wenigstens ganz 
direct überzeugt. 

Genau das Entgegengesetzte gilt bei der Galvanokaustik, wenn es 
sich zum Zwecke chirurgischer Operationen darum handelt, einen kurzen 
Draht von ganz unbedeutendem Leitungswiderstande im galvanischen 
Stromkreise erglühen zu machen. Hier nützt es nichts eine Anzahl von 
Elementen zu nehmen. Da nämlich hier der Widerstand des ganzen 
Kreises fa&t allein in der Kette selbst liegt, so kann Vermehrung der 
Anzahl der Elemente bei gleicher Grösse derselben keine bedeutende 
Vermehrung der Stromstärke bewirken, w.eil der Widerstand des ge- 
sammten Stromkreises fast proportional mit der Vermehrung der elektro- 
motorischen Kräfte wächst. Vergrösserung der einzelnen Elemente wird 
dagegen jetzt fast proportionale Steigerung der Stromstärke zur Folge 
haben; denn dadurch wird jetzt der gesammte Leitungs widerstand des 
Stromkreises fast proportional vermindert bei gleichbleibender elektromo- 
torischer Kraft Für den Zweck des Glühendmachens von Drähten wird 
man also mit Vortheil ein recht grosses Element verwenden. 

Welcher Art von galvanischen Elementen zu therapeutischen Zwecken 



*) Siehe Bd. II. S. 122 u. flgd. unter der üeberschrift Ohm'sches Gesetz. 
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am brauchbarsten seien, läset sich nicht wohl allein aus bloss physikali- 
schen Erwägungen bestimmen. Es haben auf diese Wahl auch noch allerlei 
Nebenrücksichten berechtigten Einfluss. Wenn es auf grosse Stärke und 
Constanz des Stromes ankommt, so dürften aus rein physikalischen Ge- 
sichtspunkten die Grove' sehen Elemente vor allen übrigen den Vorzug 
haben. Namentlich sollen sie, was die Constanz betrifiPfc, den Daniell'- 
sehen Elementen überlegen sein, weil der Leitungswiderstand der Kupfer- 
vitriollösung viel stärker mit der Concentration variirt, als der der Sal- 
petersäure. Dagegen führt die Anwendung der Gro versehen Elemente 
die Unbequemlichkeit der salpetrigsauren Dämpfe mit sich. Sehr zweck- 
mässig dürfte für die eigentliche Elektrotherapie ein modificirtes DanielT- 
sches Element sein, das von Siemens und Halske auf Anregung von 
Remak construirt ist. Eine genaue Beschreibung desselben würde hier 
zuweit führen und ist auch überflüssig, da jeder, der sich* dieses Elementes 
bedienen will, dasselbe doch aus der oben genannten Werkstätte beziehen 
wird. Zum Zwecke der Galvanokaustik dürften recht grosse Bunsen' sehe 
Elemente am vortheilhaftesten sein. 



Drittes Kapitel. 

Elektpisclie Ströme in verzweigten linearen Leitern. 

321 Ini ersten Kapitel dieses Abschnittes sind die allgemeinsten Grund- 

sätze über Elektricitätsbewegung auseinandergesetzt worden, und im fol- 
genden £[apitel haben wir einige Anwendungen davon auf besondere Fälle 
gemacht, in denen sich die Elektricität in körperlichen Leitern in nicht 
parallelen Bahnen bewegt. Wir haben gesehen, dass die dahin gehörigen 
Probleme überaus verwickelt sind, so dass ihre vollständige Lösung in der 
, Regel die gegenwärtigen Kräfte der Analyse übersteigt. Viel einfacher 
gestaltet sich bekanntlich die Sache, wenn sieh die Elektricität in prisma- 
tischen Leitern bewegt, derart dass die Bewegung überall der Axe des 
prismatischen Leiters parallel geht, und dass mithin in jedem Punkte 
irgend eines zur Axe des Leiters senkrechten Querschnittes des Leiters 
stets derselbe Vorgang statthat. In solchen Fällen braucht man natür- 
lich nur die Bewegung auf einem einzigen der Axe des prismatischen Lei- 
ters parallelen Stromfaden zu betrachten, man bezeichnet diese Art der 
elektrischen Bewegung daher auch als die „lineare*^. In der Kegel hat 
man es auch in der That hier mit Leitern zu thun, bei denen eine Ab- 
messung über die beiden anderen so sehr vorwiegt, dass man sie geradezu 
als Linien ansehen kann — nämlich mit Drähten. Die elementarsten 
Sätze über die Elektricitätsbewegung in solchen einzelnen linearen Leitern 
oder Drähten, insbesondere vor Allem das einfache hm ^ sehe Gesetz, 
sollen nun hier als bekannt vorausgesetzt werden, da dieselben in allen 
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Elementarlehrbücbem der Physik ausführlich vorgetragen werden. Wir 
wollen hier nur die Fälle besprechen, in denen sich die Elektricität durch 
ein mehr oder weniger verwickeltes System verzweigter Drahtleitungen 
zu bewegen hat, in welchem an beliebigen Stellen elektromotorische Kräfte 
wirksam sind. Ein solches System muss selbstverständlich so verknüpft 
sein, dass es aus lauter in sich zurückkehrenden Bahnen besteht. Man 
kann diese Bedingung auch so ausdrücken: Von jedem Punkte des Sy- 
stems muss man zu jedem andern Punkte desselben auf mindestens zwei 
von Anfang bis zu Ende verschiedenen Wegen gelangen können. In der 
That wäre an ein verzweigtes Leitersystem irgendwo ein lineares Leiter- 
stück angehängt, welches ins Freie endigte, so dass vom Verknüpfungs- 
pnnkte zu einem andern Punkte dieses Stückes immer nur ein Weg führte, 
dann würde es gar nicht von der bewegten Elektricität betreten und man 
könnte es abschneiden, ohne dass die Elektricitätsbewegung im übrigen 
System geändert würde. 

Es können verschiedene Fragen in Beziehung auf die Elektricitäts- 322 
bewegung in einem verzweigten System linearer Leiter aufgeworfen wer- 
den. Fig. 132 stelle beispielsweise ein solches dar, ZK bedeute die gal- 
Fig. 132. vanische Kette. Die positive Elektricität wird in 

dieser Anordnung von K nach B fliessen, hier wird 
sich der Strom in zwei Arme theilen, der eine 
fliesst längs J?D, der andere längs BE^ bei J^ und 
D kann sich nun wieder von dem einen Arm ein 
n Theil abzweigen. Geschieht dies bei JE/, dann fliesst 
ein Stromzweig von E nach D und vereinigt sich 
hier mit dem durch BD geflossenen Stromarme, 
und beide vereinigt gehen weiter nach A^ dort 
kommen sie wieder zusammen mit dem Reste des 
in ^ ^ fliessenden Stromes, der von E nach A weiter gegaiigen ist. Von 
A kehrt endlich die gesammte Elektricität nach der Kette bei Z zurück. 
Ist nun die elektromotorische Kraft der Kette ZK gegeben, sowie die 
Widerstände in allen einzelnen Stücken der Leitung AZKB, BD, B E, 
DE, DA, EA, dann kann man fragen, welche Richtung und Stärke muss 
der Strom in jedem einzelnen Theile der Leitung haben ? Aber man kann 
auch die Stromstärke in diesem oder jenem Theile der Leitung als gege- 
ben ansehen, und dann fragen, wie müssen die Widerstände oder die elek- 
tromotorischen Kräfte vertheilt sein, damit die gegebene Stromstärke wirk- 
lich stattfinde. So kann in der beispielsweise dargestellten Anordnung 
gefragt werden, wie müssen die Widerstände vertheilt sein, damit in dem 
Leiter DE die Stromstärke gleich Null werde. Dies ist beiläufig bemerkt 
ein Problem, von dessen Lösung wir später noch eine wichtige Anwen- 
dung machen werden. 

Alle hierhergehörigen Fragen lassen sich mit Hülfe zweier von Kirch- 
hoff aufgestellter allgemeiner Sätze lösen. Der erste dieser Sätze lautet 
folgendermaassen : Die Summe der Stromintensitäten in allen den Leiter- 
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stücken, welche, in einem Yerzweigangspunkte des Systemes zusammen- 
treffen, muss der Null gleich sein, wenn man die Intensitäten derjenigen 
Ströme, welche nach dem Verzweig ungspunkt hinfliessen als positive, die 
Intensitäten derjenigen Ströme, welche vom Verzweigungspunkte wegflieg- 
sen, als negative Grössen in die Rechnung einführt. "Wenn beispielsweise 
im Punkte c, Fig. 133, sechs Leiterstücke a], ((2, ttsi ^i« ^2? ^3 zusammen- 
treffen, und in jedem Leiterstücke die Elektricität so fliesst, wie der kleine 
Pfeil andeutet, dann muss die Summe der partialen Stromstärken in den 
Leiterstücken a, wo die Elektricität zu c hinfiiesst, an numerischem Wer- 
Fig. 133. ^^® gleich sein der Summe der paiiialen Stromstär- 

ken in den Stücken h, wo die Elektricität von c fort- 
fliesst. Dann ist nämlich die algebraische Summe 
der sämmtlichen partialen Stromstärken gleich 
hs Null, weil die Stärke der von c fortfliessenden Strome 
als negative Grösse in die Rechnung zu setzen ist. 
Dies Princip ist leicht allgemein einzusehen , denn es 
ist nur ein Ausdruck dafür, dass die gesammte Elek- 
tricitätßbewegung in einem Beharrungszustand gedacht werden soll. In 
derThat, wäre die algebraische Summe aller in einem Verzweigungsponkt 
zusammenkommenden Partialströme nicht gleich Null, wäre die Summe 
der zum Verzweigungspunkte hingehenden Ströme grösser oder kleiner als 
die Summe der davon weggehenden, so würde im Verzweigungspunkte 
eine Anhäufung oder Verminderung von Elektricität, kurz eine Veränderung 
des elektrischen Zustandes eintreten. 
323 ^^^ zweite Satz Kirchhofes ist weniger leicht einzusehen. Man 

hebe aus dem Leitersystem irgend einen Complex von Stücken heraas, 
welcher einen in sich zurückkehrenden Weg darstellt, z. B. in Fig. 132 
ATiKBDEA, In jedem einzelnen Leiterstücke dieses Complexes ist non 
offenbar die Stromstärke gleich dem Spannungsunterschiede an beiden En- 
den, dividirt durch den Widerstand des Stückes. Die Stromstärke inJ^D 

beispielsweise ist gleich — — , wenn die Spannung bei B mit Sj die 

Spannung bei D, mit Sd nnd den Widerstand in BD mit W^a bezeich- 
nen. Diese Stromstärke wird eine positive oder negative Grösse, jenach- 
dem Sb grösser oder kleiner als Sa ist, d. h. jenachdem der Strom in der- 
selben oder in entgegengesetzter Richtung fliesst, in welcher wir dem Lei- 
tercomplexe folgen. Bezeichnen wir nun die Stromstärke in BD mit /m? 
80 haben wir Whd . Ibd = Sb — Sd* Gehen wir nun in der einmal gewähl- 
ten Richtung (d. h. von B über D) weiter in dem herausgehobenen Com- 
pleze bis zurück zum Ausgangspunkte, so haben wir bei analoger Bezeich- 
nungsweise Wde • Xfe = Sd — Se, ferner Wea • La •= Se — Sa, dann Was 
, I^ = 8a — Sg, endlich Wn, . Ijtb = Si — S^. Wenn wir diese Glei- 
chungen schliesslich addiren, so heben sich die Spannungswerthe alle her- 
aus, weil immer der Minuend der folgenden Differenz dem Subtrahenden 
der vorhergehenden gleich ist. Nur wo in dem Kreise eine elektromoto- 
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rische Kraft sitzt (in unserm Beispiele bei ZiQ, da gilt dies nicht, da bleibt 
eine Differenz Sg — Sjt übrig, weil sich hier die Spannuug sprungweise 
ändert, und diese; übrigbleibende Spannungsdifferenz ist der elektromoto- 
rischen Kraft gleich. Bezeichnen wir diese mit E^gk^ so haben wir also die 

Gleichung TFw./w + W^e.Iäe + Wea^La + Waz^Ia. + Tf .6 • 1.6 = 

Eek. Die beiden letzten Summanden links können wir noch in einen ver- 
einigen,' denn da JT.^ die un verzweigte Fortsetzung von A Z ist, so muss 
I^ =r J^j sein, und mithin können wir statt Wat . laz + Wtb • Ikb schrei- 
ben Wab • lab' Wären in dem ausgehobenen Leitercomplexe mehrere elek- 
tromotorische Stellen, so würden sie sich natürlich auf der rechten Seite 
unserer Gleichung alle finden. Man sieht also, dass man folgenden all- 
gemeinen Satz aufstellen kann: Wenn man aus dem Leitersystem 
irgend einen geschlossenen Kreis'heraushebt, und bildet die 
algebraische Summe aller Producte aus den Widerständen 
der einzelnen Leiterstücke und den respectiven partiellen 
Stromstärken darin, so ist diese Summe gleich der algebrai- 
schen Summe der in diesem Kreise wirksamen elektromotori- 
schen Kräfte. Sind also in dem betreffenden Kreise gar keine elektro- 
motorische Kräfte vorhanden, so ist jene Summe gleich Null. Hätten wir 
beispielsweise aus dem obigen Leitersystem den geschlossenen Complez 
BDEB herausgehoben, so hätten wir die Gleichung erhalten 

Eine positive Stromstärke bedeutet, dass der Strom in dem Sinne fliesst, 
in welchem wir bei der Betrachtung den Kreis durchlaufen, und eine po- 
sitive elektromotorische Kraft, dass sie die Elektricität in diesem Sinne 
za treiben strebt. Im umgekehrten Falle sind die betreffenden Grössen 
negative. Dies ist bei der Anwendung des Principes wohl zu beachten, 
sowohl bei Einsetzung der numerisch bekannten Grössen in die Gleichun- 
gen, als bei Ausdeutung der Werthe, welche die Rechnung für die unbe- 
kannten Grössen ergiebt. 

Diese beiden Principe geben stets Gelegenheit zur Bildung einer ge- 
nügenden Anzahl von Gleichungen, um alle unbekannten Grössen zu be- 
rechnen, wenn eine genügende Anzahl von Daten vorhanden ist, um das 
Problem zu bestimmen. Man kann z. B. stets die Stromstärke in allen 
Leiterstücken finden, wenn alle Widerstände und alle elektromotorische 
Kräfte gegeben sind. 

In den folgenden Kapiteln sollen nun noch einige besonders wichtige 
Fälle der Stromverzweigung ausführlich behandelt werden. Dabei wer- 
den wir jedoch auf strenge Beweise aus den hier entwickelten Grund- 
sätzen verzichten. Dieselben können von jedem in den elementarsten ma- 
thematischen Anschauungen nur einigermaassen Geübten mit Leichtigkeit 
geführt werden. 
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Viertes Kapitel. 

Anwendungen der Stromverzweigung. 

1. Abstufung der Stromstärke durch Nebenschliessung. 

322 Es ist bei physiologischer und therapeutischer Anwendung der Elek- 

tricität stets erforderlich, dass man über die Stromstärke in den die thie- 
rischen Theile enthaltenden Leitungen vollständig Herr ist. Zu diesem 
Zwecke lassen sich sehr verschiedene Mittel denken. In irgend einem un- 
verzweigten geschlossenen Kreise kann man die Stromstärke auf jeden ge- 
forderten Werth bringen, indem man die darin vorhandenen elektromoto- 
rischen Kräfte zu den gesammten Widerständen ins richtige Yerhältniss 
setzt, denn die Stromstärke in einem solchen Kreise ist ja gleich dem Quo- 
tienten der elektromotorischen Kräfte, dividirt durch die Widerstände. Ist 
also in einem aufs Gerathewohl zusammengestellten Kreise die Stromstärke 
grösser als man sie haben will , so kann man entweder die elektromotori- 
schen Kräfte vermindern, z. B. indem man weniger oder schwächere gal» 
vanische Elemente nimmt, oder indem man die Widerstände vermehrt, z. B. 
durch Verlängerung der Leitungsdrähte. Wollte man die Stromstärke 
vermehren, so hätte man das Entgegengesetzte zu thun. Natürlich würde 
es aber bei derartigem Verfahren ziemlich lange dauern, bis man einen 
verlangten Werth der Stromstärke auch nur einiger maassen mit der er- 
forderlichen Genauigkeit hergestellt hätte. In vielen physiologischen oder 
therapeutischen Fällen würde man aber überhaupt nur mit ganz ausseror- 
dentlichen und nur selten zu beschaffenden Mitteln zum Ziele kommen. 
Es werde beispielsweise gefordert, durch einen dünnen Froschnerven von 
5 Centimeter Länge einen elektrischen Strom von einer gewissen ganz 
ausserordentlich geringen Stärke zu senden. Nehmen wir an, man hätte 
den Nerven mit Hülfe kurzer metallischer Zuleitungsdrähte und unpola- 
risirbarer Elektroden in den Kreis einer möglichst schwachen Kette auf- 
genommen, also z. B. einer einelementigen D an ielT sehen. Dann könn« 
ten wir durch Herabminderung der elektromotorischen Kraft den Strom 
nicht wohl weiter schwächen, da andere noch schwächere ElektromotoreD, 
etwa Thermoketten , für diese Zwecke nicht bequem verwendbar sind. 
Der Strom sei nun aber noch viel zu stark. Wir könnten uns jetzt vor- 
setzen, ihn durch Einschaltung grösserer Leitungswiderstände auf den ge- 
wünschten Werth herabzubringen. Nun ist aber der Widerstand eines 
5 Centimeter langen Nervenstückes schon mindestens so gross wie der 
eines feinen Kupferdrahtes von 1000 Meter Länge, eine solche Drahtlänge 
müsste also allein schon der Leitung hinzugefügt werden, um die Strom- 
stärke nur auf die Hälfte ihres ersten Werthes herabznbringen , wie viel 
mehr Draht müsste man also einschalten, um noch viel kleinere Werthe der 
Stromstärke zu erzielen. Allerdings könnte man Flüssigkeitsäulen in den 
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Stromkreis einführen, deren Widerstand auch bei massigen Abmessungen 
onverhältDissmässig viel grösser ist als der von Metalldrähten. Eis ist 
aber immer misslicb, Flüssigkeiten in einem Stromkreis zu haben, obwohl 
man jetzt Mittel kennt, die Polarisation so gut wie vollständig zu vermei- 
den. Ueberdies würde es selbst mit Hülfe von Flüssigkeitssäulen grosse 
Schwierigkeiten haben, durch blosses Vermehren und Vermindern der Wi- 
derstände im unverzweigten Kreise die Stromstärke aufs Feinste ab- 
zustufen. 

Nach diesen Betrachtungen wird es leicht ersichtlich sein, welchen 325 
grossen Dienst du ßois-Reymond der Wissenschaft geleistet hat, indem 
er das Princip der Strom Verzweigung zum Zwecke der Abstuiung der 
Stromstärke eingeführt hat. Die Methode läuft darauf hinaus, eine 
Anordnung herzustellen, wie sie in Fig. 134 schematisch dargestellt ist. 
Der eine Pol einer galvanischen Kette E sendet einen Strom durch 

den Draht a, welcher sich bei h in zwei Zweige c 
und e theilt, die bei d wieder zusammenkommen» 
so dass der Gesammtstrom durch / wieder zur 
Kette zurückkommt. Es ist nun offenbar, dass in 
dem einen Zweige der Leitung, z. B. in c, die Strom- 
stärke verändert werden kann durch blosse Ver- 
änderung des Widerstandes im andern Zweige (e), 
wenn auch alles Uebrige gleich bleibt. Es ist ins- 
besondere ohne weitere Rechnung anschaulich, dass 
ceteris paribus die Stromstärke in c um so kleiner 
sein wird, je kleiner der Widerstand in e ist, denn ein um so grösserer 
Bruchtheil der gesammten von a herkommenden Elektricität wird den 
^eg e betreten. 

Nach den im vorigen Kapitel entwickelten Grundsätzen ist es leicht 
zu ermitteln, in welcher Weise näher die Stromstärke im Zweige c ab- 
hängt vom Widerstände im Zweige e. Sie stellt sich- nämlich dar als ein 
Qöotient, dessen Dividend das Product ist der elektromotorischen Kraft 
der in der Stammleitung befindlichen Kette multiplicirt mit dem Wider- 
stände in dem andern Zweige e, dessen Divisor eine Summe der drei Pro- 
dncte ist, welche sich bilden lassen aus den drei Widerstandswerthen in 
den beiden Stromzweigen c und 6, und in der Stammleitung fEa^ wenn 
°|*ö je zwei dieser Widerstandswerthe miteinander multiplicirt. Es erhellt 
hieraus eine sehr wichtige Beziehung, wenn nämlich der Widerstand in 
^ör Stammleitung sowohl als der Widerstand in dem Zweige c, den wir 
die Bauptschliessang nennen wollen , unverhältnissmässig grösser ist als 
^^ Widerstand in dem Zweige e, der als Nebenschliessung bezeichnet wer- 
den mag, dann überwiegt das Product der beiden ersteren Widerstands- 
^ertbe so sehr über die beiden anderen Produote, welche mit ihm zusam- 
Jtten den Divisor des die Stromstärke in der Hauptschliessung darstellen- 
den Quotienten ausmachen, dass jener Divisor vom Widerstände in der 

^^ck. medioiniaoho Physik. 25 
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gen kann man alsdann die Stromstärke innerhalb gewisser Grenzen ziem- 
lich proportional variiren machen. 

Soll nun das soeben auseinandergesetzte Princip zur praktischen An- 326 
Wendung kommen, so muss man einen Apparat herstellen, der es gestattet, 
den Widerstand in der Nebenschliessung beliebig und womöglich conti- 
nuirlich, d. h. durch unendlich kleine Abstufungen, zu verändern. Solche 
Apparate nennt man Bheostaten. Der zu physiologischen Anwendungen 
vorzüglichste Apparat derart ist das sogenannte Rheochord in der Form, 
die ihm von du Bois-Reymond gegeben ist. In Fig. 135 ist dies In- 
strument halb sohematisch dargestellt. Ueber einen etwas mehr als 1"** 
langen Kasten sind zwei Platindrähte sw und s' w* parallel nebeneinan- 
der ausgespannt und bei 66* mit einem Elfenbeinstog unterstützt. Bei 
s und s* sind sie an zwei voneinander wohl isolirten Messingstücken befe- 
stigt, deren eines die Drahtklemme P trägt, das andere ist mit 1 bezeich- 
net. Unter den Drähten befindet sich eine Holzleiste, auf welcher ein 
Messingschlitten der Richtung der Drähte genau parallel läuft. Seine 
Stellung kann an einer neben der Holzleiste aufgeklebten Millimeterscala 
abgelesen werden. In unserer Figur steht der Schlitten bei z^ er trägt 
zwei daselbst ebenfalls sichtbare Stahlbüchsen, durch welche die Drähte 
bindurchlaufen. Diese beiden Büchsen sind cylindrisch, hängen ihrer gan- 
zen LäDge nach zusammen. Auf der linken Seite sind sie kuppenförmig 
abgerundet und haben hier ganz kleine Löchelchen, durch welche die 
Drähte gerade bequem hindurchgehen. Die Büchsen sind mit Quecksilber 
gefüllt, und rechts mit Korkpfröpfen geschlossen, durch welche die Drähte 
durchgezogen sind. Das Quecksilber umspült die Platindrähte vollstän- 
dig, und somit bildet das beschriebene Stück zwischen den beiden Drähten 
eine so gut leitende Brücke, dass ihr Widerstand selbst gegen den eines 
kurzen Drahtstückes vernachlässigt werden darf. Wenn nun der Zeiger 
am Schlitten auf den Nullpunkt der Scala zeigt, dann stehen die Kuppen 
der Stahlbüchsen gerade an den Metallstücken bei s und s'. Es ist als- 
dann von P nach dem Messingstück 1 hin so gut wie kein Leitungswider- 
stand vorhanden. Wird aber der Schlitten weiter nach rechts geschoben, 
dann muss ein elektrischer Strom, um von P nach 1 zu kommen, zuerst im 
einen Draht bis zu den Büchsen, und dann von hier im andern Drahte nach 
8* zum Messingstück 1 gelangen. Er hat alsdann also einen Widerstand 
von einem Stück Draht, dessen Länge doppelt so gross ist als das Scalen- 
stück an dessen Endpunkt der Zeiger des Schlittens steht. Diesen Wider- 
stand kann man natürlich durch stetige Bewegung des Schlittens voll- 
kommen stetig verändern, d. h. wenn man eben den Schlitten um ein un- 
endlich kleines Stück verschiebt, so wird auch der Widerstand nur um 
einen unendlich kleinen Bruchtheil seines Werthes verändert, sei es ver- 
grossert oder verkleinert. Auf dem Kasten sind nun noch fünf andere 
voneinander durch Zwischenräume getrennte Messingklötze 2, 3, 4, 5, 6 
in einer Reihe befestigt , und je zwei benachbarte derselben sind durch 
Drähte verbunden die im Inneren des Kastens verborgen , so ausgespannt 

25* 
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sind, wie es durch die punktirten Linien in der Figur angedeutet ist. 
Der Draht, welcher von 1 nach 2 um ein Röllchen (siehe Ih) herumgefabrt 
ist, hat einen Widerstand gleich dem der beiden äusseren Platindrähte 
zusammen, wenn der Schlitten auf 1000™™ steht. Denselben Widerstand 
hat der Draht von 2 über Je nach 3. Der Draht von 3 nach 4 hat dop- 
pelt so viel Widerstand (72), der von 4 nach 5 fünfmal so viel (siehe 7 
in der Figur) und der von 5 nach 6 zehnmal so viel (siehe X in der Fi- 
gur). Da diese beiden letzteren Drähte, wofern sie noch eine handlicbe 
Stärke behalten sollten, mehr als doppelt so lang als der ganze Kasten 
genommen werden mussten, so sind sie, wie die Figur zeigt, mehrfach im 
Zickzack hin- und hergeführt. Dass sie nicht auf Rollen gewickelt sind, 
hat darin seinen Grund, dass man jede Gelegenheit zu Inductionen beim 
Schliessen und Unterbrechen der Ströme vermeiden wollte. 

Zwischen je zweien der Metallstücke 1, 2, 3, 4, 5, 6 kann durch einen 
in den runden Theil des Zwischenraumes genau passenden Metallzapfen 
eine Verbindung hergestellt werden, deren Widerstand verschwindend klein 
ist gegen den Widerstand des dieselben Metallstücke im Inneren des Ka- 
stens verbindenden Drahtes. Sobald also der Zapfen zwischen 3 und 4 
z. B. steckt, wird Elektricität von 3 nach 4 nur durch ihn und nicht mehr 
durch den Draht II hindurchgehen. Ist dagegen der Zapfen ausgezogen^ 
so ist die Elektricität gezwungen, ihren Weg durch den Draht zn 
nehmen. 
327 Nach dieser Beschreibung wird klar sein, dass uns der Apparat das 

Mittel giebt, dem Leitungswiderstand zwischen den Klemmschrauben F 
und Q durch einige fast momentan ausführbare Manipulationen jeden he- 
liebigen, zwischen und 20 eingeschlossenen Werth zu ertheilen, wofern 
man den Widerstand der beiden Platindrähte als Eins annimmt. In der 
That nehmen wir zuerst an, die fünf Zapfen wären in die fünf Zwischen» 
räume zwischen 1 und 2, zwischen 2 und 3 etc. eingesteckt und der Schlit- 
ten wäre ganz nach links «an die Metallstücke angeschoben. Dann wird 
zwischen P und Q sogut wie gar kein Leitungs widerstand vorhanden sein, 
denn der Elektricität steht nun eine breite metallene Bahn offen von s 
immittelbar zu den grossen Stahlbüchsen, von da nach s' und weiter in 
den durch die Zapfen gleichsam in ein Stück verwandelten Metallklötzen 
1, 2, 3, 4, 5, 6 nach Q, Jetzt gelte es z. B., dem Widerstand zwischen 
P und Q den Werth 0,257 zu geben, dann wird man die Zapfen alle 
stecken lassen und einfach den Schieber so stellen, dass sein Zeiger 257"*" 
vom Anfang der Scala entfernt ist. Alsdann kann die Elektricität nicht 
mehr von 3 direct durch die widerstandlosen Stahlbüchsen nach s' ge- 
langen, sondern es muss 257 Milimeter in jedem der Platindrähte dorch- 
laufen, um von 8 nach s' zu kommen. Dies ist aber der einzige in Be- 
tracht kommende Widerstand, und er beträgt ^ von dem Ge8ammtwider> 
stand der Platindrähte, den wir zur Einheit genommen haben. Der Wi- 
derstand ist also wie verlangt = 0,257. Soll hernach der Widerstand 
z. B. 13,605 betragen, so zieht man erstens den Zapfen zwischen 5 und 
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6 aus, das vermehrt den Widerstand um 10 Einheiten, denn nun muss 
die ElektricitÄt von 5 nach 6 durch den Draht im Kasten gehen, der 10 
Widerstandseinheiten bietet. Dann zieht man den Zapfen zwischen 3 und 
4 sowie den Zapfen zwischen 2 und 3 aus. Dadurch werden noch zwei und 
eine, also im Ganzen drei Wideratandseinheiten eingeführt. Endlich stellt 
man den Schlitten 605 Milimeter vom Nullpunkt der Scala ein. Durch 
diese Beispiele wird ersichtlich sein, wie man jeden heliebigen Widerstand 
zwischen und 20 hervorbringen kann. 

Soll nun der Rheochord als Hülfsmittel zur Regulirung der Strom- 
starke durch Verzweigung angewandt werden, so verbindet man zunächst 
die Pole der elektromotorischen Vorrichtung mit den Klemmschrauben P 
und Q, so dass ein vollständig geschlossener Kreis zu Stande kommt, von 
ihm wird dann die Hauptschliessung abgezweigt, indem man die beiden 
Enden der den Nerven oder überhaupt das Versuchsobject enthaltenden 
Leitung gleichfalls mit P und Q verknüpft. Der Elektricität stehen als- 
dann von P nach Q zwei Wege ofPen, der eine durch die Hauptschlies- 
sung, der andere durch den Rheochord. Auf dem letzteren Wege kann, 
wie wir sahen, dem Widerstand jeder beliebige Werth gegeben werden, 
zwischen und 20. Ist nun z. B. anfangs ira Rheochord der Wider- 
stand = Null gemacht durch Einstecken aller Zapfen und Anschieben des 
Schlittens, dann wird kein merklicher elektrischer Strom durch die Haupt- 
schliessung gehen, sondern der ganze Strom geht durch den Rheochord. 
Ertheilt man dagegen dem Widerstand im Rheochord durch Ausziehen 
von Zapfen und Abschieben des Schlittens einen endlichen Werth , dann 
theilt sich die Elektricität nach Maassgabe dieses Widerstandes zwischen 
die beiden Wege von P und Q, und es geht ein um so stärkerer Strom durch 
die Hauptschliessung, je grösser der Widerstand in der Nebenschliessung 
d. h. im Rheochord, gemacht ist. ^^ 

Das vorstehend beschriebene Instrument gestattet, wie' wir sahen, nur 
nicht sehr hohe Widerstandswerthe einzuschalten. Für physiologische 
Zwecke indessen reicht man meist mit denselben aus und hat bei so ge- 
ringen Widerständen in der Nebenschliessung den Vortheil, einigermaas- 
sen sicher zu sein , dass die Annahme der Proportionalität zwischen der 
Stromstärke in der Hauptschliessung und dem Widerstand in der Neben- 
Bchliessung gerechtfertigt ist, und dass man mithin in dem direct bekann- 
ten Widerstand des Rheochords ein Maass für die Stromstärke in der 
hauptschliessung hat. In manchen Fällen dagegen hat man doch stär- 
kere Ströme nöthig, die vom Rheochord abgezweigt nur hervorzubringen 
wären, wenn man unverhältnissmässig starke elektromotorische Vorrich- 
tungen anwendete. Will man, wo derartige Stromstärken erforderlich 
sind, dennoch nicht vom Princip der Stromverzweigung abgehen, so muss 
man Rheostaten von grösserem Widerstände anwenden. Dies dürfte na- 
mentlich gerathen sein bei therapeutischen Anwendungen. Bis jetzt ist 
auf diesem Gebiet das Princip der Stromverzweigung seltsamerweise noch 
nicht eingebürgert. Es mag daher hier den Elektrotherapeuten aufs 
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Dringendste empfohlen sein, denn es bietet, vie aus dem Vorigen ealtsHin 
erhellt, die aubedingt bequemste und sicherste Methode, die ätromstärke 
' in der Gewalt zu haben. 

Bei Ebeostaten mit grösseren Widerständen sind die Drähte der Raiuner- 
sparaiss wegen auf Rollen] gewickelt. In Fig. 136 ist ein solches Instrument 
Eie. 136. 



dargestellt ; 1 , 2, 3, 4 sind Drahtrollen, deren Widerstände sich verhalten mö- 
gen wie die daran geschriebenen Zablen, a,h,c,d sind Tier*wohl voneinander 
isolirteMeasingklötze*) (wie 1, 2, 3, 4, 5, 6 in Fig. 135). Nun sind die En- 
den der Rolle 1 mit a und b, die Enden der Rolle 2 mit t> und c u. s. «. 
verbunden. Der erste nndlef zte Messiugklotz Bind ausserdem noch mit HIemm- 
schrauben JT und £* verbunden, zor Aufnahme von Zuleitungsdrähteo. 
Zwischen je zwei von den Messingklötzen kann aucb hier wieder ein Metall- 
zapfen (sieh e^Z in Figur 136) eingesetzt werden, der dann eine widerstand- 
lose Verbindung zwischen beiden herstellt. Man sieht leicht, dass man 
mit diesem Apparate dem Widerstand zwischen K und IC jeden Wertb 
geben kann, der sieb ansdenZahlen 1, 2, 3, 4 durch Snmmiren von einer, 
zweien, dreien oder allen vieren bilden lässt, je nachdem man einen, 
zwei, drei oder alle vier Zapfen auszieht. Steckt man alle vier Zapfen 
ein, so ist der Widerstand merklich ^ Null. Natürlich ist es aber mit 
einem solchen Instrumente unmöglicb, den Widerstand continuirlich lu 
variiren. 

Sehr zweckmässige Rheostaten dieser Art werden von Siemens und 
Halske gebaut. Sie enthalten 16 Rollen, und gestatten jeden Wider- 
standswerth berzuBtellen, welcher durch eine vierzif^ge ganze Zahl aus- 
gedrückt werden kann. Wideratandseinbeit ist dabei die von Siemena 
vorgeschlagene, nämiich der Widerstand einer 1" langen Quecksilbersäule 
von lO™™ Querschnitt. Diese Siemens'schen Rheostaten haben noch des 
besonderen Vortheit für physiologische und therapeutische Zwecke, dasa 
in den Rollen die einzelnen Lagen des Drahtes in entgegengesetzter Rieb- 
tang gewickelt sind, wodurch die Indnctions Wirkung der Drahtlagen auf- 
einander soviel als möglich vermieden wird. 

•) Die Figur igt in dieser Beziehung nicht ganz riciitig, es müsste noth ein 
fnnfter Meegingklotz da sein, wie am der Beschreibong selbst erbellen wird 
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Wo es nioht auf allzugrosse Genauigkeit ankommt, kann man auch Flüs- 329 
sigkeitsrheostaten anwenden, die man sich mit Leichtigkeit selbst verfer- 
tigen kann. In das eine Ende einer Glasröhre wird als Endfläche des 
Cyliüders ein amalgamirtes Zinkplättchen eingekittet, an welches ein Eu- 
piordraht angelötbet ist. Das andere Ende der Röhre ist mit einem Korke 
verschlossen, durch welchen ein gut lackirter Draht sich hin- und herschie- 
ben lässt. Er trägt an dem in der Röhre befindlichen Ende ebenfalls ein 
amalgamii^tes Zinkplättchen , das dem vorerwähnten also in jeder beliebi- 
gen Entfernung gegenübergestellt werden kann. Die Röhre wird nun 
mit Zinkvitriollösung gefüllt, und in einem geeigneten Stativ befestigt. 
Ausserdem ist an derselben eine Scala angeschrieben, an welcher man 
die Entfernung der beiden Zinkplättchen voneinander direct ablesen kann. 
Der Widerstand in diesem Apparate ist natürlich der Entfernung der bei- 
den Zinkplättchen voneinander proportional. 

2. Die Wheatstone'sche Brücke. 

Auf den in Kapitel 3 entwickelten Grundsätzen über Stromverzweigung 330 
beruht ein überaus sinnreiches Verfahren den Widerstand irgend eines Lei- 
ters zu ermitteln. Es ist von Wheatstone angegeben, und man nennt 
die dazu dienende Vorrichtung die Wheatstone' sehe Brücke. Sie ist 
nichts anderes als ein nach dem Schema der Fig. 137 verzweigtes Leiter- 
system. Das Leiterstück DE wird insbesondere als „Brücke^ bezeich- 
Y\„ 137, net, weil es gleichsam eine Brücke bildet zwischen 

den beiden Stromzweigen BBA und BEÄ. 

Es lässt sich aus den Kirch hoff sehen Prin- 
cipien für die vorliegende Anordnung leicht der spe- 
cielle Satz folgern: In der Brücke D^ ist im- 
ß mer dann und nur dann die Stromintensität der 
Null gleich, wenn der Widerstand in B E zum 
Widerstand in EÄ sich verhält wie der Wider- 
stand in BD zum Widerstand in DA, im Uebri- 
gen mögen die Umstände sein welche sie wollen. 
Ist also beispielsweise der Widerstand in BE und in EÄ gleich, so muss 
er auch in J^ 2> und D Ä gleich sein, wenn kein Strom in der Brücke flies- 
sen soll, oder wenn der Widerstand in BE doppelt so gross ist 
als in EA^ dann muss er auch in B D doppelt so gross sein, als in 
D^ u. s. w. 

Um nach diesem Principe einen unbekannten Widerstand zu bestim- 
men, kann man auf verschiedene Weise verfahren. Die einfachste ist fol- 
gende, bei der man nur einen einzigen Körper nöthig hat, dessen absolu- 
ten Widerstands werth man kennen muss. Diesen Körper lässt man den 
Zweig BD der Leitung bilden, während der Körper, dessen Widerstand 
bestimmt werden soll, den Zweig DA der Leitung bildet. Den Theil BEA 
der Leitung macht man nun aus einem gleich massigen Drahte, der in je- 
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der Längeneinheit denselben Widerstand hat, jedoch braucht man den 
abHoIuten Werth dieses Wideretandea nicht zu kennen. Nun sucht maii 
auf diesem Drahte durch Probiren denjenigen Punkt E, wo ihn die Brü- 
cke D£ berühren muss, damit in ihr kein Strom sei. Ist dieser Punkt 
gefunden, so misat man aeine Abstände von B und von A. Die Wider- 
stände in SE und EÄ verhalten sich alsdann offenbar wie die Längen 
der Stücke. Es verhält sich also dann der unbekannte Widerstand 
in AD zum bekannten in B J> wie die Länge von AE sar Länge von 
ES. 

Zur wirklichen Auefubmng des angedeuteten Veriabrena macht man 
sich ein für allemal folgende einfache Einrichtung (siehe Fig. 138). En 
Bebr gleichmäsaiger Draht, am besten aus Platin, wird längs eines Maass- 
Fig. 138. 



.itabes auBgeapannt zwischen zwei Klemmen c und e. Ein amalgamirter 
Metallsteg s kann unter dem Draht l&nga des Maasastabea verachoben 
werden, ao daaa aeine obere Kante stets am Drahte schleift. Am Uaaae- 
atabe kann die Stellung dea Steges abgelesen werden, ao daas man bei jeder 
Stellung wissen kann, in welchem VerhältnisB er die Länge des Drahtes 
theilt. Man verbindet nun die Klemmen c and e mit den Polen emer 
Säule Ä, und andererseits verbindet man dieselben durch eine Leitnng 
caone, und zwar mag der Theil a der Körper aein, deseen Widerstand 
zu bestimmen, n der Körper, dessen Widerstand bekannt ist. Von der 
Terbindnngaatelle o dieser beiden Körper nach dem Stege s wird dieBrOr 
c&e geschlagen, d. h. eine beliebig lange Drabtleitung, in welcher sich tön 
empfindliches Galvanoskop, z. B. ein Uultiplicator befindet. Eine strom- 
messende Vorrichtung braucht es nicht zu sein, aie muse nur anzeigen, 
ob überall ein Strom in der Leitung os fiiesat oder nicht. Jetzt schiebt 
man probeweise den Steg s unter dem Drahte so lange hin und her, bis 
das Galvanometer in der Brücke keinen Strom anzeigt Dann verhält sieb 
der anbekanute Widerstand in dem Tbeil cao zum bekannten Widerstand 
in dem Theil one wie die Länge es zur Länge se, und da dies Verkält' 
niss klar vor Augen Hegt, wird sofort der unbekannte Widerstand dorcb 
einfache Froportionsrechnung gefunden. Es versteht eich von seibat, daai 
man hier nicdit eigentlich den Wideretand des eingeeobalteten Körpers a 
berechnet, denn wenn derselbe nicht seibat ein Draht ist, ao muss man, 
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um ihn mit c und o passend zu verknüpfen, noch mindestens zwei Draht- 
stücke einsehalten, und die Rechnung ergiebt zunächst den Widerstand der 
ganzen Strecke cao. Ist aber der zu bestimmende Widerstand einigermaas- 
sen gross und wählt man als unvermeidliche Schaltstücke dicke und kurze 
Drähte, so kann man das directe Ergebniss der Rechnung geradezu als 
den Widerstand von a ansehen, indem dagegen der Widerstand der Schalt- 
stücke verschwindend klein ist. Wenn dagegen in dem Körper a selbst 
nur wenig Widerstand ist, so muss man den Widerstand der unvermeid- 
lichen Verbindungsstücke selbst erst bestimmen und von dem sich erge- 
henden Widerstand der Leitung cao in Abzug bringen. 

Hat man einen Rheostaten zur Verfügung, mittelst dessen sich belie- 331 
bige Widerstandswerthe genau herstellen lassen, dann kann man das Ver- 
fahren auch folgendermaassen anwenden. Die ganze Anordnung bleibt 
dieselbe, wie vorhin insbesondere sei wieder a der Körper dessen Wider- 
stand bestimmt werden soll. Nun stellt man den Steg s von vorn herein 
fest, so dass er den Draht in einem bekannten Verhältnisse theilt. Er 
halbire ihn beispielsweise. An die Stelle n bringt man den Rheostaten* 
Seinen Widerstand ändert man jetzt probirend solange ab, bis kein Strom 
in der Brücke ist. Dann muss der Widerstand in a gleich dem in n sein, 
und ist somit ohne Rechnung bekannt. Hätte man den Steg doppelt so 
weit von c als von e festgestellt, dann wäre kein Strom in der Brücke, 
wenn der Widerstand in n halb so gross ist als in a, man würde also 
dann den in n hergestellten Widerstand mit 2 zu multipliciren haben, um 
den Widerstand von a zu erhalten, u. s. w. Man kann auf diese Weise 
in wenigen Minuten viele einander controlirende Messungen einer Wider- 
etandsgrösse zu Stande bringen. 

Ein wesentlicher Vorzug der beschriebenen Methode zur Bestimmung 332 
der Widerstände besteht darin, dass durchaus keine Gonstanz der elektro- 
motorischen Kraft und des Widerstandes der in Anwendung zu bringen- 
den Säule erforderlich ist. 



3. Du Bois-Reymond!s Compensator. 



Von den Gesetzen der Stromverzweigung macht man noch eine an- 
dere wichtige Anwendung zur Bestimmung elektromotorischer Kräfte. 
Diese Methode ist in einer Form schon früher von Poggendorff an- 
gewandt. Später hat sie du Bois-Reymond modificirt und zu ihrer 
Aasführung eine Vorrichtung construirt, welche er Compensator genannt 
hat. Das Princip der Methode beruht auf folgendem, aus den allgemei- 
nen Kirch hoff 'sehen Grundsätzen leicht ableitbaren besonderen Satze: 
Denken wir uns eine Anordnung wie Fig. 139, K sei die zu messende 
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elektromotorische Kraft, und bei D wirke eine zweite elektromotorische 

Kraft, dann kann, weon 
diese die Elektricität in 
entgegengesetztem Sinne 
wie K zu treiben strebt, 
möglicherweise die Strom- 
starke in dem K enthal- 
tenden Theile der Leitung 
(NKMr) der Null gleich 
werden. Um es allemal 
mit Leichtigkeit dahin zu 
bringen, dass die Kraft B 
der Kraft K in NKMr 
entgegenwirkt, schaltet 
man in den D enthalten- 
den Theil der Leitung 
ND Sr einen Stromwender 
ein, der bei G in der Fi- 
gur zu sehen ist. Der 
Fall, dass die Stromstärke 
in NKMr der Null gleich 
ist, tritt nun ein, wenn 
sich die Kraft K zur Kraft D verhält, wie der Widerstand im Lei- 
terstück Nr zum Widerstand in der ganzen Leitung NrSDN^ natürlich 
vorausgesetzt, dass die beiden Kräfte die entgegengesetzte Richtung haben. 
Hat man also Stromlosigkeit in NKMr beobachtet und kennt die beiden 
genannten Widerstandswerthe , so kennt man das Yerhältniss der elektro- 
motorischen Kraft K zu der von D, mithin wenn diese letztere ebenfalls 
bekannt ist auch jene selbst. 

Wie das Verfahren wirklich auszuführen, ist in der soeben schon ge- 
brauchten Figur ebenfalls angedeutet. Es sei K (Fig. 139) ein Körper 
mit elektromotorischen Kräften, deren Werth zu ermitteln ist, z. B. ein Mos- 
kel oder ein galvanisches Element von unbekannter Kraft oder was es sonst 
sei. Wir schalten ihn, wie in der Figur angedeutet ist, in eine Drahtleitong 
r MKN ein , welche ausserdem eine stromprüfende Vorrichtung — z. B. 
einen Multiplicator — (siehe Jlf , Fig. 139) enthält. Das eine .Ende der 
Leitung ist bei N fest verknüpft mit einem gerade ausgespannten Drahte 
NS. Dieser bildet einen Theil eines geschlossenen Kreises NDSN/i^ 
welchem sich erstens eine Kette D von constanter und bekannter elektro- 
motorischer Kraft, z. B. ein Daniell'Bches oder Grove'sches Element 
befindet, und zweitens ein Stromwender 0, um die Richtung des Stromes 
nach Bedürfniss umzukehren. Das andere Ende r der vorerwähnten 
Drahtleitung (rMKN) kann an dem gespannten Drahte in Berührung ver- 
schoben werden, etwa indem es einen Steg bildet, in der Weise wie es bei 
Gelegenheit der Wheatston ersehen Brücke beschrieben wurde. Soll mit 
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Hülfe dieser EinrichtoDg die unbekannte elektromotorische Kraft, z. B. 
die nach aussen wirksame elektromotorische Kraft des Muskels, gemessen 
werden, somuss man kennen: 1) die elektromotorische Kraft von D; 2) den 
Widerstand im ganzen Kreise NDSrN\ 3) wie viel Widerstand jede 
Längeneinheit des Drahtes NS leistet. Der Widerstand in der Leitung 
NKMr braucht dagegen weder bekannt noch überhaupt constant zu sein. 
Soll nun eine Messung ausgeführt werden, so stellt man vor allen Dingen 
die Wippe bei G so , dass der von D in die Leitung NKMr gesen- 
dete Stromzweig die entgegengesetzte Richtung haben muss wie der 
von K herrührende Strom. Dann verschiebt man das Ende r so lange 
an NS hin und her, bis der Multiplicator bei M keinen Strom mehr 
anzeigt. Die Entfernung des so gefundenen Punktes r von N kann 
man an einer unter NS angebrachten Scala ablesen und hat darin 
unmittelbar ein proportionales Maass für die elektromotorische Kraft 
von Ki denn diese verhält sich ja zu der bekannten von D wie der 
Widerstand im Drahtstücke Nr (der durch seine Länge gegeben ist) zum 
Widerstand im ganzen Kreise NDSrN^ welcher letztere so wie die Kraft 
von D bei derselben Einrichtimg des Instrumentes immer gleich bleibt. 
Man misst also hier, wie sich du Bois-Reymond ausdrückt, die elektro- 
motorische Kraft wie das Zeug an der Elle. Dies ist eine sehr bemerkens- 
werthe Eigenthümlichkeit der du B eis 'sehen Leitercombination, die sie 
namentlich auch vor der älteren von Poggendorff auszeichnet. 

Für genauere Messungen dieser Art hat du Bois-Reymond einbe- 333 
sonderes Instrument construiren lassen, dessen wesentliche Eigenthümlichkeit 
darin besteht, dass der Draht NS gleichsam kreisförmig zusammengebogen 
ist, jedoch natürlich nicht so, dass die Enden N und S einander berühren, 
vielmehr bleibt dazwischen immer noch ein Zwischenraum. Die Messung 
des Abstandes zwischen dem veränderlichen Berührungspunkte r der Mul- 
tiplicatorleitung mit dem Drahte N S und dessen Endpunkt N läuft da- 
her hier auf eine Winkelmessung hinaus, die bekanntlich viel leichter ge- 
nau ausgeführt werden kann als eine Längenmessung. Ausserdem ist in 
dem Instrumente selbst eine Umschaltungsvorrichtung angebracht, so dass 
man nicht nöthig hat, ein besonderes Gyrotrop in den Kreis der Maass- 
kette einzuführen. Fig. 140 wird das Princip des Instrumentes verständ- 
lich machen. Srr* ist der kreisförmig gebogene Draht , welcher dem 
Drahte S^ im Schema Fig. 139 entspricht. Seine beiden Enden und 
S sind ein- für allemal mit den Messingklötzen v und ö verbunden, die 
davon isolirten Klötze 1 und 2 sind ein- für allemal verbunden mit zwei am 
Fassgestell des Instrumentes angebrachten Schraubenklemmen 1 und Ji, 
in welche die Drähte der Maasskette eingespannt werden, der dem Kreis 
DNrSD im Schema 139 entsprechende Stromkreis wird nun hier ge- 
schlossen, indem man zwischen die vier Messingklötze 1, i/, 2, c^ diametral 
gegenüber zwei Zapfen einsteckt. Der Strom fliesst im kreisförmigen 
Drahte in der einen oder in der andern Richtung je nachdem die Zapfen 
stecken, wie es in der Figur gezeichnet ist, oder aber der eine zwischen 1 
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und <J, der andere zwischen 2 und v, Ist der positive Pol der Kette D (wie 



Fig. 140. 



in der Figur angenommen ist) 
mit IJ verbanden, dann fliesst 
ihr Strom bei der in der Fi- 
gur gezeichneten Anordnang 
der Zapfen in der Eichtong 
DII2öSrr'oNvlID, bei 
der andern Lage der Zapfen 
(zwischen 1 und Ö und zwischen 
2 und v) aber in der Richtung 

DII2vNorr*r8(SlID 
also im kreisförmigen Drahte 
entgegengesetzt. An dem kreis- 
förmigen Drahte rollt nun fe- 
dernd angelegt ein Platinröll- 
chen r, das auf einem Arme 
steckt, der um eine den Mit- 
telpunkt des Kreises enthal- 
tende Axe drehbar ist. Die- 
ser Arm trägt, beiläufig be- 
merkt, zugleich eine Lupe, um 
die Theilung abzulesen, auf 
einer Scheibe, um deren Rand 
der kreisförmige Draht gelegt 
ist. Das Röllchen r ist ein- 
für allemal verbunden mit der 
Klemmschraube III, und eben- 
so ist der Punkt o des Drah- 
tes ein- für allemal verbun- 
den mit der Klemmschraube IV, Diese beiden Klemmschrauben befinden 
sich wie I und II am Fussgestell des Instrumentes. Mit III und IV 
werden die Enden der Leitung verbunden, welche den MultipHcator 
(M Fig. 140) und die zu messende elektromotorische Kraft, z. B. einen 
Muskel (siehe ft Fig. 140) enthält: Der Leitung rMKN des Schema 139 
entspricht also hier die Leitung rlllMfilVo. Das ganze Instrument ist 
in Fig. 140 perspectivisch dargestellt. 

Die Anstellung des Versuches gestaltet sich ganz analog wie mit dem 
einfacheren Apparate. Es wurde schon bemerkt, dass zunächst die beiden 
Poldrähte der Maasskette, d. h. diejenige Kette von bekannter elektromo- 
torischer Kraft, mit welcher man die unbekannte elektromotorische Kraft 
vergleichen will, mit den Drahtklemmen I und II verbunden werden, und 
dass die beiden Enden derjenigen Leitung, welche die zu bestimmende 
elektromotorische Kraft und den MultipHcator enthält, in IH and IV ein- 
gesetzt werden. Nun steckt man die Zapfen so, dass der von der Maass- 
kette in der Leitung rllMiilVo gesandte Stromzweig die entgegengesetzte 
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RiohtDDg hat, wie der hier durch (i bervorgerafene Strom. Endlich ancht 
man durch probeweiees Hia- nnd Herdrehen des Ärmea die Stellung des 
Fig. 141. 



RSllchene r auf, bei welcher der Mnltiplicator M die Stromstirke Nnll 
anzeigt, dann ist die elektromotoriscbe Kraft von (i proportional demlStigs 
or'rS gemesGenen Abstände zwischen o und r. Sie verh&lt sich nämlich 
rar bekannten elektromatorisclien Kraft tod Z), wie eich jener Abstand 
oder eigentlich der darin geleistete Leitnngs widerstand verbftlt zum 
LeituDgswiderstand in dem ganzen Stromkreise DII2aSrr'oNvlID. 

Man that bei allen diesen Versuchen gut, den Kreis, welcher die zu 
messende elektromotorische Kraft enthält, nicht w&brend des ganzen pro- 
beweisen Hin- und Herschiebens des beweglichen Contaotee gescbloneD 
zulassen, weil sich sonst störende Polarisationen darin entwickeln kdn- 
noD. Er bleibt am besten im Ganzen offen und wird nur allemal fär 
einen Augenblick geschlossen, wenn man dem beweglidien Goatakt 
(r) eine nene Stellang gegeben hat. Uan sieht bei einem solchen momen- 
tanen Schltiss schon genügend an einem feinen Mnltiplicator, ob die neue 
Stellung diejenige ist, bei welcher der Kreis stromlos ist. Besteht immer 
noch ein Strom, so veraoobt man wieder 'eine nene Stellung. Natürlich 
wird man dieses Probiren von vornherein plaumässig einrichten, so daas 
man den zu findenden Punkt in immer engere Grenzen einschliesst. 
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Fünftes Kapitel. ' 

Stromprüfende VorrioMungen. 

1. Der Multiplicator. 

334 ^^^ Kenntniss des Multiplic|itors im Allgemeinen wird hier voraus- 

gesetzt, da die Einrichtung desselben in allen LehrhücherD der Physik 
dargestellt ist. Auch in Beziehung auf die Anwendung des astatischen 
Nadelpaares an sich darf einfach auf den zweiten Band von Müller^s 
Lehrbuch verwiesen werden. Daselbst (siehe Bd. IL Nr. 73) ist gezeigt, 
dass die richtendeu Wirkungen des Multiplicatordrahtes auf beide Nadeln 
des Systemes sich summiren, während die Wirkungen des Erdmagnetis- 
mus auf beide sich von einander subtrahiren, so dass die Ablenkung, die 
aus der Gegeneinanderwirkung der richtenden Kraft des Stromes im 
Drahte und Erdkraft resultirt, bei einem astatischen Systeme weit grös- 
ser ausfallen muss, als ceteris paribus bei einer einfachen Nadel. Auf einige 
Einzelheiten astatischer Systeme haben wir jedoch hier noch zurück- 
zukommen. 

Wir sprechen zunächst vom Drahte des zu thierisch elektrischen 
Versuchen dienenden Multiplicators. Was ihn angeht, so hat man he- 
kanntlich die Wahl zwischen einem kurzen dicken, der in wenigen Win- 
dungen die Nadel umgiebt, und einem langen dünnen, der in ungeheuer 
vielen Windungen herumgeführt werden kann. Bei jenem hat man den 
Vortheil, durch Einführung des Multiplicators den Widerstand nicht sehr 
zu vermehren und daher den zu beobachtenden Strom nicht sehr zu schwä- 
chen. Der Vortheil des anderen besteht darin, die Wirkung des im Mnl- 
tiplicatordrahte kreisenden Stromes auf die Nadel zu vervielfältigen. Be- 
kanntlich bedient man sich deshalb der kurzdrahtigen Multiplicatoren da, 
wo es auf Ermittelung von Elektricitätsquellen ankommt, die in Anord- 
nungen liegen, welche für sich genommen keinen grossen Widerstand lei- 
sten. Die Hinzufügung neuer Windungen zum Multiplicator wird in einem 
solchen Falle den gesammten Widerstand des ganzen Stromkreises um 
namhafte Bruchtheile vermehren, und den zu beobachtenden Strom dem- 
nach in demselben Maasse schwächen. Man kann sich leicht vorstellen, 
dass es Fälle der Art giebt, wo der Vortheil der Hinzufügung durch Ver- 
vielfältigung der elektromagnetischen Einwirkung auf die Nadel mehr ab 
aufgewogen wird durch den Nachtheil der Schwächung des Stromes, des- 
sen Stärke doch auch die Einwirkung auf die Nadel proportional bleihi 
In der That würde man in thermoelektrischen Versuchen, wo der Wider- 
stand der übrigen Kettentheile, weil sie alle metallisch und von ziemlicher 
Dicke sind, kleinere Ablenkungen erhalten mit einem langdrahtigen als 
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mit einem knrzdrahtigen Multiplicator. Handelt es sich umgekehrt um 
die Entdeckung von Stromesquellen in Anordnungen, die für sich schon 
viel Widerstand bieten, so ist dia Anwendung langdrahtiger Multiplicato- 
ren mit vielen Windungen zweckmässiger. Die Hinzufügung einer neuen 
Wmdung vermehrt den Gesammtwiderstand des Kreises nur um einen un- 
merklichen Bruchtheil, es wird also der fast ungeschwächte Strom noch 
einmal an der Nadel vorbeigeführt. Es würde also in einem solchen 
Falle, wofern es möglich wäre, den neuen Windungen immer gleich gün- 
stige Lage zur Nadel zu geben, wie den alten, mit jeder neuen Windung 
die elektromagnetische Einwirkung auf dieselbe fast um gleich viel ver- 
mehrt werden. Im Ganzen wurde die Einwirkung alsdann der Zahl der 
Windungen beinahe direct proportional sein. Fälle dieser Art sind aber 
alle thierisch-elektrische Versuche und zwar sehr extreme. Wir haben es 
nämlich hier immer zu thun mit Muskel- oder gar Nervenstücken von sehr 
massigem Querschnitt, die schon für sich einen enormen Widerstand lei- 
sten, da der specifische Widerstand des bestleitenden — des Muskelgewebes 
— immer noch einige Millionen Male grösser ist als der des Kupfers. An 
diese Gewebestücke reihen sich in unseren Versuchen noch namhafte Stü- 
cke feuchter Leiter der Zuleitungsbäusche und ZuleitungsgefUsse , deren 
Querschnitt zwar gross gemacht werden kann, deren Leitungswiderstand 
ab^ immer noch den gleich langer Strecken selbst des feinsten Kupfer- 
drahtes vielmal übertrifft. Wenn man diese Verhältnisse bedenkt, so 
leuchtet ein, dass ein Paar neue Drahtwindungen den Widerstand des gan- 
zen Kreises nur um einen geradezu verschwindenden Bruchtheil vermeh- 
ren können und dass daher der Länge des Drahtes von dieser Seite her 
gar keine erreichbare Grenze gesetzt ist. Eine andere Erwägung dage- 
gen setst der Vermehrung der Windungen eine solche. Je mehr man 
nämlich deren hinzufügt, desto dicker und breiter wird die ganze Rolle 
und desto weniger werden die äussersten wegen vermehrter Entfernung 
auf die Nadeln einwirken, bis zuletzt die Hinzufügung neuer Windungen 
die Empfindlichkeit wenigstens nicht mehr vergrössert. Du Bois glaubt, 
dass in seinem grösseren Multiplicator von 24000 Windungen diese Grenze 
mindestens erreicht sei. Wir können uns hier füglich einer einlässlichen 
Beschreibung der Dimensionen und Gestalt der zu thierisch-elektrischen 
gewöhnlich angewandten Multiplicatordrahtrollen enthalten, da ja gegen- 
wärtig viele mechanische Werkstätten fertige Multiplicatoren nach du 
Bois-Reymond's Angaben zu physiologischen Zwecken verkaufen und 
überall Gelegenheit ist, solche zu sehen. 

Aus demselben Grunde brauchen wir uns auch nicht mitderBeschrei- 335 
bung der Nadeln und ihrer Aufhängung zu befassen, können vielmehr so- 
fort zu einigen theoretischen Betrachtungen über dieselben übergehen. 
Streng genommen verdiente den Namen „ astatisch ^ nur ein solches Nadel- 
paar, welches gar keine stabile Gleichgewichtslage besitzt, in die es von 
selbst zurückkehrt , wenn es daraus entfernt wurde , das vielmehr in jeder 
Lage, die man ihm ertheilt, in indifferentem Gleichgewicht verharren 
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wurde. In der That müsste sich ein Paar paralleler in einer Vertical- 
ebene befindlicher Nadeln so verhalten, wenn der Magnetismus nnd die 
Abmessungen absolut gleich wären und eie in umgekehrtem Sinne an der 
gemeinsamen Axe befestigt wären. Es würde ja alsdann bei jeder belie- 
bigen Lage durch den Erdmagnetismus die eine Nadel ein ebenso starkes 
Drehungsmoment in dem einen Sinne erfahren, als die andere im entge- 
gengesetzten; das resultirende Moment wäre Null und das System bliebe 
in jeder Lage in Ruhe. Die Erfüllung dieser Bedingungen ist aber bis 
zu dem Grade unmöglich, dass bei der gegenwärtig üblichen äusserst 
beweglichen Aufhängung an Coconfäden das resultirende Moment merklich 
gleich Null würde; man ist daher nicht im Stande, ein astatisches System 
im strengen Sinne des Wortes herzustellen. Die sogenannten astatiscben 
Systeme haben vielmehr immer eine stabile Gleichgewichtslage, die mit 
dem magnetischen Meridian einen mehr oder weniger grossen Winkel bil- 
det. Diese Ablenkung aus dem Meridian — welche duBois die „frei- 
willige" nennt — kommt übrigens auch dem ganz frei aufgehängten Nadel- 
paare zu, und ist wohl zu unterscheiden von der Ablenkung durch die 
Drahtmassen des Gewindes, die eintritt, wenn sich das Paar an seinem 
Platze im Multiplicator befindet. Bekanntlich vermehrt man die Astasie 
eines Nadelpaares dadurch, dass man die als schwächer magnetisch befun- 
dene Nadel von Neuem streicht. Verfährt man in dieser Weise, so nimmt, 
wie bereits Nobili bemerkte, die freiwillige Ablenkung zu. Gleichzeitig 
wächst natürlich die Schwingungsdauer, weil ja die resultirende Richikraft 
der Erde, die sich mit dem Unterschiede der entgegengesetzten Nadeki 
in gleichem Sinne verändert, abnimmt. Hat man endlich die möglichst 
vollkommene Gleichheit beider Nadeln erreicht, so beträgt die freiwillige 
Ablenkung 90^, d. h. das Nadelpaar stellt sich senkrecht zum magneti- 
schen Meridian. Der Grund dieser Erscheinungen liegt in dem nie voll- 
kommenen Parallelismus der Nadeln. In der That sei ns und nV in 
Fig. 142 das Paar nicht ganz paralleler Nadeln und NS der magnetische 
Fig. 142. Meridian. Denken wir uns die gan- 

zen drehenden Kräfte bei n' und s an- 
gebracht, wie die mit Pfeilspitzen ve^ 
sehenen Linien andeuten; ist die Na- 
del ns stärker, so wird sich n' und s 
nach S hinbewegen. Dabei ninunt 
aber das Drebungsmoment der Nadel 
ns rascher ab, als das der Nadel nV, 
weil sie dem Meridian näher liegt, und 
es muss früher oder später, jedesfallB 
aber noch ehe selbst die Nadel n^ den 
Meridian erreicht hat, der Fall eintre- 
ten, dass die beiden entgegengesetzten 
Momente von ns und n's' einander 
gleich werden. Die Lage, in welcher dieser Fall eintritt, ist die Gleieh- 
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gewichtslage der freiwilligOD Ablenkung. Dajss diese Lage die ist, in wel- 
cher die Halbirungslinie des stumpfen Winkels 8 08^ mit dem magneti- 
schen Meridian zusammenfällt, wenn die beiden Nadeln gleich stark sind, 
ergiebt sich dann von selbst. 

Hängt nun das Nadelpaar an Ort und Stelle im Multiplicator , so 336 
stellt es sich auch nicht mehr in diese Gleichgewichtslage, sondern es sucht 
eine andere Gleichgewichtslage auf, wofür der Grund in der „Ablenkung 
durch die Drahtmassen" liegt, welche niemals vollkommen frei von Eisen 
herzustellen sind. Denken wir uns das Nadelpaar absolut astatisch, so 
wird es innerhalb des Drahtgewindes zwei stabile und eine labile Gleichge- 
wichtslage haben. Die beiden stabilen sind offenbar diejenigen, in denen 
die vier Pole des^ Nadelpaares möglichst vielen im Drahte enthaltenen 
Eisentheilchen möglichst nahe sind. Das sind sie aber, sobald die Ebene 
des Paares mit einer der Diagonalebenen des Eahmens zusammenfallt. 
Darüber lässt die oberflächlichste Anschauung keinen Zweifel. Ebenso ist 
ohne Weiteres ersichtlich, dass das* astatische Paar in der den Längsseiten 
parallelen Mittellinie des rechteckigen Rahmens (wo in den Windungs- 
massen ein Spalt ist) im labilen Gleichgewicht ist. Von hier aus wird 
es nach beiden Seiten gleich stark von den Drahtmassen gezogen, deshalb 
ist es im Gleichgewicht. Sobald es aber aus dieser Lage nach der einen 
Seite ein wenig herausgerückt ist, so ziehen die auf derselben Seite befind- 
lichen, Drahtmassen stärker, weil sie nunmehr näher liegen und die Resul- 
tirende aller Anziehungen strebt das Paar noch weiter nach derselben 
Seite hin abzulenken. — Deshalb ist das Gleichgewicht labil. In Fig. 143 
ist durch die Curve hqporsh der Gang der ablenkenden Wirkung der Draht- 
tnassen dargestellt; die Ordinaten bedeuten diese Wirkung, die Pfeile ihre 
Richtung, die Abscissen sind die Winkel, welche das Nadelpaar mit der 
Nulllinie der Theilung, d. h. mit der Ebene des Spaltes in der Mitte der 
Windungsmasse macht. Man sieht, dass auf dem Nullpunkt ein labiles 
Gleichgewicht statthat; denn für ihn selbst ist die resultirende Wirkung 

-^ Null, ein wenig nach rechts 

X^ * ^Z davon, ist sie nach rechts, 

ein wenig links davon, ist 

%^ cj^]>*l<:;;;^%^ y^^^S^^^^T^^^^^^^I^s ,^^^ ^^® ^^^^ links gerichtet. 

^ ^ Bei s und q, d. h. für eine 

Stellung der Nadel 19» 
rechts oder links vom Nullpunkt , ist sie wieder im Gleichgewicht , denn 
die resultirende Wirkung ist wieder Null. Das Gleichgewicht ist aber 
dieses Mal stabil, denn wie die Pfeile bei den angrenzenden Curvenstücken 
andeuten, strebt die bei einer Verrückung aus dieser I^age wach gerufene 
Resultirende der Drahtanziehung die Nadel nach derselben zurückzufüh- 
ren. Diese beiden Lagen sind diejenigen, wo die Ebene des Nadelpaares 
mit den Diagonalebenen des Rahmens zusammenfiel. Wir dachten uns für 
den Augenblick das Nadelpaar absolut astatisch. In der Wirklichkeit ist 
aber immer noch eine Wirkung des Erdmagnetismus übrig, welche dem 

Piok, medioinisohe Physik. 26 
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Nadelpaar eine gewisse stabile Gleichgewicbtslage vorschreibt, die — wie 
wir sahen — mehr oder weniger vom magnetischen Meridian abweicht 
Mit dieser Lage der „freiwilligen Ablenkung" mag die Nulllinie derThei- 
lung zusammenfallend gemacht sein, daon wirken in den verschiedenen 
Lagen der Nadel, ausser den soeben betrachteten, noch andere vom Erd- 
magnetismus herrührende drehende Kräfte ein, deren Grösse durch die 
Ordinaten der Linie xo0 in der Figur dargestellt werden kann. In der 
That muBS ja das Drehungsmoment des Erdmagnetismus auf die Nadel 
stetig wachsen, je weiter sie von ihrer Lage der freiwilligen Ablenkung, 
hier also der Nulllinie, entfernt ist. Bildet man für jede Abscisse die al- 
gebraische Summe der zugehörigen Ordinaten der beiden Curven, so hat 
man die drehende Kraft, die wirklich auf das Nadelpaar wirkt, wenn «de 
im Multiplicator an Ort und Stelle aufgehängt ist, und wenn die Null- 
linie der Theilung mit der Lage der freiwilligen Ablenkung zusammen- 
fallt. Diese algebraischen Summen geben nun die Ordinaten einer neuen 
Curve, die in Fig. 144 gezeichnet ist. Man ersieht aus ihr, dass unter 



Fig. 144. 




dem vereinigten Einfluss 
des Erdmagnetismus und 
der Drahtmassen das Na- 
delpaar eine labile Gleich- 
gewichtslage auf der Null- 
linie und rechts und links 
davon je eine stabile Gleich- 
gewichtslage, etwa 10^ von der Nulllinie entfernt, hat. Auf eine dieser 
letzteren wird sich natürlich die Nadel von selbst einstellen, wenn sie in 
dem Multiplicator aufgehängt wird. 

Dreht man nun das Multiplicatorge winde in dem Sinne, dass die Null- 
linie unter die Nadel kommen sollte, so dreht sich die Nadel in demselben 
Sinne, jedoch langsamer, als die Nuillinie — sie flieht gewissermaassen 
vor dem Nullpunkt ; setzt man die Drehung fort, so kommt man zu einem 
Punkte, wo die Nadel auf einmal in umgekehrter Richtung sich dreht, 
durch den Nullpunkt durchschlägt und auf seiner anderen Seite eine Gleich- 

Fig. 145. 




gewichtslage sucht. Aus den Curven der Fig. 145 ist dies Verhalten der 
Nadel leicht verständlich. Denken wir z. B., die Nadel habe zuerst bei 
10^ links von o eingestanden , fdreht man nun das Drahtgewinde mit der 
Theilung nach links, so^heisst dies so viel, als wenn die Curve kqporsh 
sammt der Abscissenaxe nach links verschoben würde, während die Corve 
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XoZ im absoluten Eaume ruhig bleibt, da ihre Loge bloss von der Erde 
abhangt. Man sieht auf den ersten Blick , dass bei dieser Verschiebung 
der Durchschnittspunkt von Xo und qp weiter nach links im absoluten 
Räume zu liegen ^kommt, als vorher, dagegen doch der neuen Lage des 
Nullpunktes näher rückt. Da nun die Nadel der stabilen Gleichgewichts- 
lage folgt, so ist der Anfang der oben geschilderten wir^ichen Bewegung 
der Nadel nur ein anderer Ausdruck für die hier gefundene Bewegung 
der Gleichgewichtslage. Aber auch der weitere Verlauf der Bewegungen, 
nämlich das Durchschlagen durch den Nullpunkt, erklärt sich leicht, wenn 
man das Verschieben der Gurven weiter fortsetzt. Sobald nämlich das 
ganze Gurvenstück pq in den Raum zwischen X o und die Abscissenaxe 
geschoben ist, so giebt es links vom Nullpunkt der Theilung kein Gleich- 
gewicht mehr, und die Nadel muss auf der anderen Seite desselben eine 
neue Gleichgewichtslage suchen. 

Wenn das Nadelpaar \^eniger astatisch ist, so hat die CurveXoZ der 
Erdkraft grössere Ordinaten und sie können so gross werden, dass die 
Gurve zur störenden Gurve eine Lage einnimmt, wie sie in Fig. 146 ge- 
zeichnet ist. In diesem Falle ist offenbar die Nulllinie die einzige Lage 
eines Gleichgewichtes, und zwar eines stabilen. Die Nadel führt alsdann 
um diese Lage Schwingungen aus, die sich nur durch quantitative Einzeln- 
heiten unterscheiden von jenen, welche sie ausführen würde, wenn die stö- 
renden Drahtmassen gar nicht vorhanden wären. 

Es stehen demnach zwei Wege offen, der Multiplicatomadel eine feste 337 
Gleichgewichtslage über der Nulllinie zu sichern, wie es bei allen Multi- 
plicatorversuchen nothwendig ist. Entweder man sucht die Störung durch 
die Drahtmassen ganz zu beseitigen und kann dann dem Nadelpaar einen 
beliebig hohen Grad von Astasie ertheilen; oder man verzichtet auf die 

Fig. 146. 
X z 




Wegschaffung der Störung und vermindert die Astasie der Nadel so lange, 
bis die äusseren Richtkräfte gewissermaassen über die störenden der Drahtr 
massen Herr geworden sind, d. h. ein Verhältniss der Kräfte, wie in 
Fig. 146 eingetreten ist. Was zunächst die gänzliche Beseitigung der 
Störungen betrifft, so könnte man diese einmal erstreben durch Anwen* 

26* 
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duDg vollkommen eisenfreien galvanoplastischen Eapfers. Durch tech- 
nische Hindemisse ist jedoch diesem Gedanken die Ausführung versagt 
Man könnte aber andererseits noch so viel Kupfer von der Beschaffenheit 
des Drahts hinzufügen, dass rings um den Drehpunkt der Nadel die 
störende Masse vollkommen symmetrisch vertheilt wäre. Dann tritt keine 
Störung ein. Seihst eine kreisförmige Eisenscheibe, deren Mittelpunkt 
mit dem Drehpunkt der Nadel zusammenföUt , würde z. B. keine störende 
Wirkung äussern. Ebensowenig könnte natürlich eine im Yerhältniss zur 
Nadelgrösse allseitig unendlich ausgedehnte Masse störend wirken. Die 
Windungsmasse des Multiplicators ist nun schon so gross im Yerhältniss 
zur Grösse der Nadeln, dass sie wie eine unendlich ausgedehnte Masse 
wirksam wäre, wenn sie nicht durch den mittleren Längsspalt unterbrochen 
wäre. Daher ist die Ausführung des hier in Rede stehenden Gedankens 
viel leichter , als man auf den ersten Blick meinen sollte. Man braucht 
nämlich nur noch so viel Kupfer hinzuzufügen, dass auch von den Punk* 
ten des Längsspaltes magnetische Anziehungskräfte wirken, als wäre er 
gleichmässig mit Windungen ausgefüllt. Man kann dies dadurch ins 
Werk setzen, dass man wirklich den Längsspalt mit Windungen zuwickelt, 
und die Erfahrung zeigt, dass sich alsdann die Nadel im Gewinde.gerade 
so verhält wie ausserhalb. Doch ist dies nicht bequem, weil dann der 
Yerbindungsstab des Nadelpaares bügelartig gebogen um den oberen Theil 
der Windungen herumgehen muss. Man erreicht dasselbe Ziel auf eine 
bequemere Weise, wenn' man an geeigneter Stelle im Längsspalt geson* 
derte Kupfermassen anbringt, die an magnetischer Anziehung den ausfül- 
lenden Windungen äquivalent sind; natürlich dürfen sie eben deswegen 
nicht den ganzen Spalt ausfüllen, denn sie würden ja alsdann die Windun- 
gen bedeutend überwiegen. Du Bois hat auf diese Weise in der Tbat 
factisch die Störungen beseitigt; doch hat er später aus mancherlei Grün- 
den dieses System verlassen und empfiehlt das andere als zweckmässiger, 
wonach man die Astasie des Nadelpaares so weit vermindert, dass troti 
der nicht beseitigten Ablenkungen durch die Drahtmassen das Nadelpaar 
in der Ebene seiner freiwilligen Ablenkung stabil einsteht. Keineswegs 
ist es indessen zweckmässig, dem Nadelpaar von vornherein so wenig Asta- 
sie zu ertheilen, dass es schon für sich im Gewinde aufgehängt die Lage 
der freiwilligen Ablenkung als stabile Gleichgewichtslage einhält. Man 
muss vielmehr dasselbe an sich so astatisch machen, dass es durch die 
Drahtmassen abgelenkt wird, nunmehr aber durch eine neue äussere Riebt- 
kraft die Astasie im erforderlichen Grade vermindern. Nobili und Mel- 
le ni thaten dies durch einen 200°^"* langen Magnetstab — den Berichti- 
gungsstab — , der in der Ebene der freiwilligen Ablenkung, in welche auch 
die Nulllinie der Theilung eingestellt war, stand und der benachbarten 
Nadel einen freundlichen Pol zukehrte, also anziehend wirkte. Seine Ent- 
fernung vom Nadelpaar übertraf dessen Grösse so sehr, dass er ähnlidi 
wie der Erdkörper in allen Stellungen der Nadel ziemlich gleich stark aof 
dieselbe wirkte und dass also das von ihm ausgeübte Drehungsmoment 
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wie das vom Erdkörper ausgeübte dem Sinus der Ablenkung nahezu pro- 
portional war. Man siehti dass dies Verfahren im einzelnen Falle genau 
dasselbe leistet, wie wenn man dem Nadelpaar an sich einen geringeren 
Grad von Astasie ertheilt hätte. Es hat nur den einen Vorzug, dass man 
durch Vergrösserung und Verkleinerung der Entfernung des Berichtigungs- 
stabes in verschiedenen Fällen einen verschiedenen Grad von Astasie her- 
vorbringen kann, ohne die Nadeln selbst zu verändern. 

Bei einem empfindlicheren Multiplicator hat darum du Bois den Be- 
richtigungsstab sehr klein gemacht — er besteht aus einer feinen Nadel- 
spitze — und dem freundlichen Pole der oberen Nadel sehr genähert; er 
steht unter der Glasglocke und kann durch Mikrometerschrauben sehr ge- 
nau, regiert werden. Man bewegt ihn so lange vor dem Nullpunkt der 
Theilung hin und zurück, bis er die Nadel gerade auf diesem festhält. 
Diese Methode hat den Vortheil , dass in tillen Graden der Theilung nur 
sehr geringe Kräfte auf die Nadeln einwirken, dass aber überall dieselben 
60 gerichtet sind, dass sie die Nadel nach dem Nullpunkte hintreiben. In 
der That wird ja jetzt beim geringen Abstände des Berichtigungsstäbchens 
seine anziehende Wirkung auf die Nadel bei' einigermaassen bedeutenden 
Ablenkungen nahezu Null werden. Wir wollen die Gurve verzeichnen 
(in der oben befolgten Weise), welche das von dem Berichtigungsstäbchen 
auf die Nadel ausgeübte Drehungsmoment bei allen möglichen Lagen des- 
selben darstellt. Es ist bekanntlich gleich dem Product aus der anzie- 
henden Ej'aft und der Länge des vom Drehpunkt auf die Richtung*) die- 
ser Kraft gefällten Perpendikels. Da der letztere Factor Null ist, wenn 
die Nadel im Nullpunkt einsteht, so ist hier das Drehungsmoment Null, 
rechts und links davon wächst es rasch bis zu einem Maximum, um dann 
sehr bald wieder fast Null zu werden, da bei namhaften Ablenkungen we- 
gen zu grosser Entfernung des freundschaftlichen Nadelpoles der andere 
Factor verschwindend klein wird, obwohl der eine immer grösser wird. 
Die Gurve wird demnach jedenfalls eine Gestalt wie ö'q'oqÖ in Fig. 147 
haben. Durch passende Wahl aller einzelnen Abmessungen wird man es 

Fig. U7. nun dahin bringen können, dass sie 

6355^.,^^ ^r i. ^^<^^ wxs^ in quantitativer Beziehung die 

^^^^^^^j^^^^^^^<jf_^_ _ hier gezeichnete Gestalt hat. Ist aber 

'^IS fe 10 20" dem wirklich so, dann ist allen billi- 

gen Anforderungen einer Compensation vollkommen entsprochen. Es ist 
nämlich, wie oben schon in der Fig. 143, die andere punktirte Curve die- 
jenige, deren Ordinaten die Drehungsmomente bedeuten, welche von der 
vereinigten Wirkung des Erdmagnetismus und.der Drahtmassen herrühren. 
Werden dazu die Ordinaten der neuen Gurve algebraisch summirt, so hat 



*) Der Einfachheit wegen wollen wir bloss an die eine Anziehung denken 
swischen dem Magnetstäbchen nnd dem nächstbenachbarten freundschaftlichen Pole 
des Nadelpaares, die anderen Kräfte werden in unserem Falle in Wirklichkeit gegen 
diese verschwinden. 
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man die Drehungsmomente, welche in allen Lagen der Nadel hervorge- 
bracht werden durch das Zusammenwirken der Erdkraft, der Drahtmassen 
und des Berichtigungsstäbchens, welche also in Wirklichkeit im gedachten 
Falle vorhanden sind. Die Curve, deren Ordinaten schliesslich diese Dre- 
hungsmomente darstellen, ist in der Figur als ausgezogene Linie gezeich- 
net. Sie zeigt an, erstens dass in allen Lagen ein resultirendes Drehunga- 
moment wirksam ist, welches die Nadel nach dem Nullpunkt zurückführt, 
diese also eine stabil^ Gleichgewichtslage hat, was bei allen Versuchen on- 
erlässlich ist, und zweitens dass man es bei allen Ablenkungen mit schwa- 
chen Drehungsmomenten zu thun hat, dass also der Multiplicator bei nJlen 
Ablenkungen in hohem Grade empfindlich ist, wie es wünschenswerth ist 
zu thierisch - elektrischen Versuchen. 

2. Die SpiegelbouBBole. 

338 In neuerer Zeit bedient man sich zu thierisch-elektrischen Versuchen 
vielfach statt des Multiplicators der Spiegelboussole. Dies Instrument 
in der ihm von Wie dem an n gegebenen Form ist Bd. IL S. 328 genau he- 
schrieben und abgebildet. In dieser Form ist es von du Bois-Reymond 
schon seit einer Reihe von Jahren für physiologische Zwecke verwandt 
worden. Es ist nach seinen Angaben selbst für die geringsten Strom- 
stärken genügend empfindlich, wenn man einen Magnetstab in geeigneter 
Weise in der Nähe des Instrumentes aufstellt, so dass er die Einwirkung 
^er Erde auf den magnetischen Stahlspiegel vermindert. Auch diese Me- 
thode zur Vermehrung der Empfindlichkeit ist an der angezogenen und 
an anderen Stellen des zweiten Bandes auseinandergesetzt, so dass sie 
hier nicht im Allgemeinen besprochen zu werden braucht. Später haheo 
Meissner und Meyerstein einige Modificationen am Wie demann 'sehen 
Spiegelgalvanometer, angebracht, eigens zu dem Zwecke, es für thierißch* 
elektrische Versuche noch brauchbarer zu machen. Die wesentlichste 
dieser Modificationen bezieht sich auf den zur Astasirung des Spiegels 
dienenden Magnetstab. An dem Meissner 'sehen Instrumente sind nämlich 
zwei solche Stäbe angebracht, ein grösserer und ein kleinerer. Beide sind 
mit den festen Theilen des Instrumentes selbst verbunden und können in 
verschiedenen Lagen fixirt werden, je nachdem man einen geringeren oder 
höheren Grad der Astasie verlangt. Der grössere Stab ist nur in gröb- 
licher Weise verstellbar, der kleinere aber wird durch feine Mikrometer- 
schrauben regiert, so dass man seine Lage je nach Bedürftiiss um gaos 
ausserodentlich kleine Grössen mit Sicherheit verändern kann. 

339 I^er wesentliche Vorzug des Spiegelgalvanometers vor »dem Multipli- 
cator besteht darin, dass jener ganz direct als eigentliches Messwerkzeng 
anzusehen ist. Die Anzahl von Skalentheilen nämlich, um welche das Spie- 
gelgalvanometer abgelenkt erscheint, ist direct der Stromstärke propor- 
tional, weil die wirkliche Lageänderung des beweglichen Magneten gegen 
die Windungen stets verschwindend klein bleibt und nur durch die be- 
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sondere Beobaohtungsweise ungemein vergrössert erscheint. Man könnte 
zwar dep Multiplicator auch allenfalls empiriscli graduiren , so dass jede 
bestimmte Ablenkung einer bestimmten Stromstärke entspräche. Allein 
diese Graduirung könnte immer nur für genau den Zustand der Nadeln 
des Beriohtigungsstäbchens und die Intensität des Erdmagnetismus gelten, 
für welche sie gemacht war. Sobald sich eine dieser Grössen ändert, und 
sie sind alle veränderlich, so hat die Graduirung gar keinen Werth mehr. 
Man kann alsdann nicht einmal zwei Stromstärken, die in ein und 
demselben neuen Zustande gewirkt haben, mit Hülfe der alten Gra- 
duirung unter einander vergleichen, denn durch die Veränderung des Zu- 
standes verändert sich das Gesetz, nach welchem die Ablenkungen von 
der Stromstärke abhängen. Es wird daher wohl nie gelingen, den Multi- 
plicator zu einem eigentlichen Messwerkzeuge zu machen. Bei der Spiegel- 
boussole ist zwar der Zustand auch nicht unveränderlich, namentlich schon 
wegen der Variationen der Intensität des Erdmagnetismus. Es kann sich 
daher auch ereignen^ dass zu einer späteren Zeit nicht mehr derselbe ab- 
solute Werth der Stromstärke eine Ablenkung von beispielsweise 10 Ska- 
lentheilen hervorbringt, wie ursprünglich. Aber es bleibt bei der Spiegel- 
bousBole in allen Zuständen das Gesetz der Proportionalität zwischen 
Stromstärke und Ablenkung gültig. Die Versuche einer über massige 
Zeit ausgedehnten Reihe sind also ohne Weiteres allemal vergleichbar. 
Auch hat man da, wo es nicht einmal auf eigentlich numerische Auswer- 
thungen abgesehen ist, doch wenigstens unmittelbar in den Ablenkungen 
ein anschauliches Bild der Stromstärken vor Augen , während der Gang 
der Ablenkungen beim Multiplicator ein verzerrtes Bild davon liefert, 
wie sich du Bois-Reymond treffend ausdrückt. 

Ein weiterer nicht zu übersehender Vorzug des Spiegelgalvanometers 
besteht darin, dass sein Princip gestattet, die Empfindlichkeit so gross es 
nur irgend wünschenswerth ist zu machen , ohne dass man nöthig hätte, 
die Schwingungsdauer des beweglichen Magneten in dem Maasse zu ver- 
grössern, wie es beim Multiplicator unvermeidlich ist, wenn die Empfind- 
lichkeit einen irgend erheblichen Grad erreichen soll. Ist aber die Schwin- 
gungsdauer sehr gross, so werden kurz dauernde Schwankungen in der 
Stärke des zu beobachtenden Stromes nicht zur Wahrnehmung kommen. 
Wo es also gilt, solche vorübergehende Schwankungen aufzufassen, da 
mussnothwendig die Spiegelboussole mit ihrer kurzen Schwingungsdauer 
bei gleicher Empfindlichkeit dem Multiplicator bei weitem überlegen sein. 

Endlich besteht noch ein Vorzug der Spiegelboussole in der starken 
Dämpfung der Schwingungen durch die den Magnetspiegel umgebende 
Kupferhülse (s. die oben citirte Beschreibung des Instrumentes). Bekanntlich 
nehmen nämUch die Schwingungen eines beweglichen Magneten sehr rasch 
ab und hören bald gänzlich auf, wenn der Magnet von einer in sich geschlos- 
senen Leitermasse von geringem Widerstand umgeben ist. Eine Einrichtung 
zu diesem Zwecke lässt sich nun am Multiplicator nicht wohl anbringen und 
man hat daher bei diesem Instrument nach Anstellung eines Versuches in 
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der Begel viel länger zu warten bis das Nadelpaar wieder vollständig 
in Buhe ist, und kann darum in gegebener Zeit nicht so viel Versuche 
anstellen als mit der Spiegelboussole. 
340 Andererseits hat aber auch der Multiplicator unverkennbare Vorzüge, 

die ihm wahrscheinlich eine dauernde Existenz in den physiologischen 
Laboratorien neben der Spiegelbonssole sichern dürften, ganz zu schwei- 
gen davon, dass seine Aufstellung und Handhabung nicht so grosse Räum- 
lichkeiten erfordert, wie die der Spiegelboussole, deren Anwendung sich 
dadurch für manchen von selbst verbietet. Sind aber auch die genügen- 
den Räumlichkeiten vorhanden, so ist die Spiegelboussole für die kleinsten 
Erschütterungen viel empündlicher als der Multiplicator, mit welchem 
man doch wenigstens einen gröblichen qualitativen Versuch anstellen 
kann, so lange die Nadel in Folge mechanischer Erschütterungen ein we- 
nig zittert. Femer machen sich am Multiplicator Störungen durch 
magnetische Massen viel weniger bemerklich als an der Spiegelboussole, 
von ihr müssen alle magnetischen Massen viel weiter entfernt gehalten 
werden. Dies ist aber in physiologischen Laboratorien, wo man Inductions- 
apparate und dergleichen fortwährend braucht, oft kaum möglich, namentlich 
wenn es sich um Versuche handelt, bei denen der Plan und die Anord- 
nungen im Laufe der Arbeit noch modificirt werden müssen , was doch 
gar oft unvermeidlich ist. In solchen Fällen hat man auch noch den 
Vortheil vom Gebrauche des Multiplicators , dass man während anderer 
Vorrichtungen von weitem den Gang der Nadd verfolgen kann, während 
man sich beim Gebrauch der Spiegelboussole zur oberflächlichsten qualita- 
tiven Beobachtung wie zu einer genauen Messung express vor das Fern- 
rohr hinsetzen muss. . Endlich ist zu Demonstrationen der Multiplicator 
geeigneter als die Spiegelboussole, weil bei der letzteren stets nur ein ein- 
ziger sehen kann was' vorgeht. Man kann allerdings auch die Spiegel- 
boussole zu Demonstrationen einrichten, indem man nämlich ein sehr star- 
kes Lichtbündel vom Spiegel reflectiren lässt und das Lichtbild auf einer 
entfernten weissen Wand auffängt. Seine Bewegungen zeigen natürlich 
die kleinsten Bewegungen des Spiegels in grossem Maassstabe an. Diese 
Methode erfordert indessen selbstverständlich grosse Veranstaltungen. 
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341 ^on Pouillet ist eine sehr sinnreiche Methode erfunden, kleine Zeit- 

räume mit Hülfe der Elektricität zu messen. Da dieselbe zu einigen der 
wichtigsten physiologischen Untersuchungen gedient hat und ohne Zwei- 
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fei auch noch femer zu solchen vielfach verwandt werden kann, so soll 
sie hier etwas eingehender nnd mit speciellerer Berücksichtigung physio- 
logischer Anwendungen dargestellt werden, als dies Bd. IL, S. 384 ge- 
schehen ist. 

Die Methode heruht darauf, dass die Zeit, während welcher ein gal- 
vanischer Strom von hekannter Intensität von einem Drahtgewinde aus 
auf einen Magnet gewirkt hat , genau aus dessen veränderter Bewegung 
herechnet werden kann. Wenn es demnach möglich ist, einen Strom von 
bekannter Intensität gerade so lange auf einen heweglichen Magneten 
einwirken zu lassen, als ein gewisser Vorgang dauert, so kann man die 
Daner dieses Vorganges berechnen aus der beobachteten Bewegung des 
Magneten. Die Genauigkeit dieser Methode hat nur nach der Seite hin 
eine Grenze, dass man vielleicht manchmal nicht im Stande sein dürfte, 
Anfang und Ende des Vorganges, dessen Dauer gemessen werden soll, ab- 
solut mit Eintritt nnd Unterbrechung des Stromes zusammenfallen zu las- 
sen. Die Dauer des Stromes selbst kann mit einer Genauigkeit berechnet 
werden, welche für gewöhnliche Fälle geradezu unbegrenzt genannt wer- 
den darf. Diese Berechnung wird nämlich auf sehr genau beobachtbare 
Data gegründet. Der Strom von bekannter Intensität — wir wollen ihn 
den zeitmessenden nennen — geht durch eine Drahtrolle, neben welcher 
ein Magnetstäbchen an langen Coconfäden aufgehängt ist. Die Bewegun- 
gen dieses Stäbchens werden nach der von Gauss und Weber einge- 
führten Methode beobachtet. Es trägt ein zu seiner Längsrichtung senk- 
rechtes Spiegelchen, in welchem sich die Theile eines entfernt aufgestell- 
ten, seiner mittleren Lage parallelen Maassstabes spiegeln. Diese Spiegel- 
bilder werden durch ein im Meridian' stehendes Fernrohr, an dessen Sta- 
tiv eben der Maassstab in der Regel angebracht ist, beobachtet. Die Be- 
wegungen des Magnetstabes zeigen sich bei dieser Beobachtungsmethode 
80 vergrössert, dass er niemals ganz ruhig erscheint. Sie schwingt viel- 
mehr fortwährend zwischen Grenzlagen hin und her, die für eine einzelne 
Schwingung nahezu gleichweit rechts und links von der Gleichgewichtslage 
im Meridian abstehen. Beginnt jetzt in irgend einem Augenblick der Schwin- 
gung der zeitmessende Strom die Drahtrolle zu durchkreisen und hört er nach 
einer gegen die ganze Schwingungsdauer verschwindend kleinen Zeit wieder 
auf, so bekommt der Magnetstab gewissermaassen einen momentanen Stoss, 
der die begonnene Schwingung stört, er führt eine andere Schwingung 
aus zwischen Grenzlagen, die von den Grenzlagen der begonnenen Schwin- 
gung mehr oder weniger abweichen. Sollte die Dauer t des Stosses, d. h. 
der Einwirkung des zeitnlessenden Stromes, berechnet werden, so muss 
also beobachtet werden: 1) die Excursion h, der letzten ungestörten 
Schwingung; 2) die Excursion h,f der gestörten Schwingung; 3) der Win- 
kel 06, welchen der Magnetstab in dem Augenblicke, wo der zeitmessende 
Strom zu wirken beginnt, mit seiner Gleichgewichtslage im Meridian 
machte« Es muss ausserdem bekannt sein die ganze Schwingungsdauer 
T des Magnetstabes und die Ablenkung J, in welcher der zeitmessende 
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Strom vermöge seiDer bekannten nnd constanten StSrke den Magnetstab 
daaerhd erhalten würde, wenn er die Drahtrolle fortwährend durchflösse. 
Es ist, wenn diese Grössen gegeben sind: 

In der Formel ist für beide Wurzeln ihr positiver Zahlwerth zu nehmen, 
wenn der Strom die vorhandeoe Geschwindigkeit des Magneten vermehrt, 
für beide der negative, wenn er sie vermindert, nnd bloss für die zweite 
der negative, wenn er sie umkehrt. In vielen F&llen ist man nun Herr 
über den Augenblick, wann der mechanische Vorgang, dessen Dauer zu 
messen ist, und wann demnach der zeitmessende Strom beginnen soU. Ist 
dies der Fall, so kann man über a willkürlich verfügen. Es ist alsdann 
aus manchen Gründen am zweckmässigsten, o(=0 zu machen. Die Sache 
würde sich in d^r Ausführung so machen : der Beobachter sieht durch das 
Fernrohr den Magneten, er wartet eine volle Schwingung ab und bemerkt 
die äussersten Excursionslagen , deren Entfernung vom Meridian mit h, 
bezeichnet wurde. Es würde nun eine neue Schwingung von derselben 
Excursionsweite beginnen, aber diese soll gestört werden, der Beobachter 
wartet die Hälfte derselben ab; indem er fortwährend durch das Femrohr 
sieht, bemerkt er, wann der Magnetstab den Meridian passirt (a = ist), 
diesen Moment nimmt er wahr, una in demselben den zeitmessenden Strom 
zu schliessen und gleichzeitig den Vorgang beginnen zu lassen, mit dessen 
Ende der zeitmessende Strom wieder unterbrochen 'wird. Er wartet end- 
lich auch die Vollendung dieser gestörten Schwingung ab und bemerkt 
die bei derselben erreichte grösste Excursion h„. Ist die Richtung des 
Stromes dabei eine solche gewesen, dass sein Stoss den Magneten bei sei- 
nem Durchgang durch den Meridian beschleunigt, so reducirt sich die 

T 
obige Formel auf ^ = — — =r (h,, — h,\ 

2%I 

342 Die vorstehend in ihren Grundzügen auseinandergesetzte Zeitmessungs- 

methode hat Helmholtz angewandt, um diejenigen Zeiträume zu messen, 
welche verstreichen von dem Augenblicke, wo ein Bewegungsnerv von 
einem momentanen Reize getroffen wird, bis zu dem Augenblick, wo der 
zugehörige Muskel einen , gewissen in Gewichtseinheiten ausgedrückten 
Spannungsgrad erlangt. Es fragt sich, durch welche Mittel es Helm- 
holtz gelang, den zeitmessenden Strom genau in jenem ersten Augen* 
blicke zu schliessen und ebenso genau im zweiten zu unterbrechen, so 
dass er eben genau nur während des zu messenden Zeitraumes auf den 
Magneten wirkte. Er schloss zu diesem Zwecke durch einen Druck auf 
ein Brettchen den zeitmessenden Strom und unterbrach mit diesem Drucke 
gleichzeitig einen anderen Strom, so dass in einem Nebendrahte desselben 
ein Inductionsstrom entstand, in dessen Kreis ein Stück des Nerven auf- 
genommen war. Der Eintritt des zeitmessenden Stromes war also mit der 
Reizung des Nerven absolut gleichzeitig. Das Aufhören des Stromes er- 
folgte ebenso gleichzeitig im zweiten Augenblicke, indem der Muskel selbst 
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denselben in dem Augenblicke unterbrach, wo er die verlangte Spannung 
erreicht hatte, bie Einrichtungen, welche zu diesem Zwecke getroffen 
waren, sind aus der schematischen Fig. 148 zu ersehen. Ein Frosch- 
gastrocnemius ist bei a in einem Stativ befestigt. An seinem unteren Ende 

Fig. 148. 




bangt ein bügel- (oder eigentlich rahmen-) artiges Stück hcd, das von m 
bis n jedesfalls ein guter Leiter der Elektricität sein muss. Es trägt an 
seinem Ende d eine Wagschale W, die mit beliebigen Gewichten belastet 
werden kann. Bei m ist es mit einer nach unten convexen Goldkuppe, 
bei n mit einer abwärts gerichteten amalgamirten Spitze versehen. Die 
Goldkuppe ruht auf dem Metallbalken M, die amalgamirte Spitze berührt 
das Quecksilber, das im Näpfchen N enthalten ist, jedoch so, dass sie 
dieses durch Adhäsion über sein eigentliches Niveau konisch emporhebt 
und dass also, wenn die Verbindung einmal zerrissen ist, die Spitze n das 
Niveau nicht wieder erreicht, wenn sie auch wieder in dieselbe Lage kommt. 
Von M aus geht nun eine Drahtleitung zur constanten galvanischen Bat- 
terie Bf deren anderer Pol mit einem Stifte S in Verbindung steht. Von 
N geht eine Drahtleitung zur weitentfernten Drahtrolle B, neben welcher 
das Magnetstäbchen V mit seinem Spiegel p aufgehängt ist, in der Ver- 
längerung von V hat man sich in einiger Entfernung das Fernrohr nebst 
der Skala zu denken. Das andere Ende der Rolle steht in leitender Ver- 
bindung mit dem Metallplättchen Ä^ das auf dem einen Ende eines Brett- 
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chens ü befestigt ist. TJ ist um eine horizontale Axe in $ drehbar, je- 
doch ist der Spielraum dieser Drehung durch die Klötze K und S! sehr 
beschränkt. Der Klotz K' hat ein Quecksilberuäpfchen bei o, in weichet 
die Metallspitze r eintaucht, wenn ü mit dem r tragenden Ende abwärts 
geneigt ist (also die in der Figur gezeichnete Lage einnimmt); in diesem 
Falle ist die constante Batterie B* durch die Drahtleitung II und die Draht- 
rolle P geschlossen. Neben P befindet sich eine zweite Drahtrolle Q, die 
durch einen Theil des zum Muskel g gehörigen Nerven li bei ef zum 
Kreise geschlossen ist. Der Beobachter hat jetzt, indem er durchs Fem- 
rohr nach ^ blickt, den Stab S in der Hand und drückt ihn, sowie er den 
Magneten den Meridian passiren sieht, mit einem raschen Stosse auf das 
Plattchen A. Damit ist Zweierlei geschehen: 1) ist nun bei A der zeit- 
messende Strom der Batterie B geschlossen, er kann yon B nach M, von 
da durch die Goldkuppe und das Stück c nach n, yon da durch N zur 
Rolle i^, von hier zum Plättchen A und schliesslich durch den auf das- 
selbe gedrückten Stift zurück nach B\ 2) aber ist gleichzeitig, indem 
durch den Stoss das £nde A von U auf den Klotz K niedergedrückt 
würde, das andere Ende von U gehoben, so dass die Spitze r aus dem 
Quecksilbernäpfchen herausgehoben wird. Der Strom der Batterie ff ist 
also im selben Momente geöffnet und es wird in der Bolle Q ein Induo- 
tionsstrom entstehen, der auf den Nerven h als momentaner Reiz einwirkt. 
Dadurch fangt der Muskel an sich zu verkürzen. Seine Spannung für die 
Länge ah fangt an zu wachsen. Sobald dieselbe nur um ein unendlich 
Kleines grösser geworden ist als seine Belastung, also als das Gewicht yom 
Stück hcd^ nebst der Wagschale und dem, was darauf steht, so erhebt er 
dcu3 Stück und reisst die Goldkuppe von M los, unterbricht also den zeit- 
messenden Strom genau im richtigen Augenblicke. Bald nachher, jedes* 
falls noch ehe die Goldkuppe wieder auf fliegt, reisst auch der Queck- 
silberfaden bei n und, wenn also nachher beim Aufhören der Zuckung 
hcd wieder sinkt, erreicht die Spitze n nicht mehr das QuecksilbemiveaiL 
Dies ist absolut nothwendig; denn wenn dem nicht yorgebeugt wäre, so 
würde hernach der zeitmessende Strom von Neuem geschlossen, voraus- 
sichtlich yiel früher, als der Magnet seine Schwingung vollendet hätte, 
und man bekäme eine neue Störung desselben, welche die reine Beobach- 
tung der einen unmöglich machte. 
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343 In allen Fällen, wo entweder thierische Gewebe auf Elektricitätseiii- 

wickelung zu prüfen sind, oder wo zu physiologischen und therapeuti« 
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seihen Zwecken elektrische Ströme durch thierische Gewebe gesandt werden 
sollen, werden nothwendig solche Stellen vorkommen, an denen der Strom 
eme Grenzscheide zwischen metallischen und feuchten Leitern passirt, 
denn wenn auch sonst keine Elektrolyten im Kreise vorhanden wären, 
so sind doch die thierischen Gewebe selbst schon feuchte Leiter, die 
irgendwo mit dem metallischen Theile ider Leitung verknüpft sein 
rntteeen. Ueberall aber, wo ein metallischer Leiter und eine elektrolytische 
Fl&Bsigkeit in Berührung kommen, hat im Allgemeinen eine elektromoto- 
rische Kraft ihren Sitz. Wir haben demnach in einem geschlossenen 
Leiterkreise aus thierischen Theilen und Metallen der Natur der Sache 
nach regelmässig noch elektromotorische Kräffce ausser denen, auf deren 
Wirkung oder Beobachtung es abgesehen ist. Sie werden je nach Maass- 
gabe ihrer Stärke das Ergebniss der Versuche trüben, wenn es nicht ge- 
lingt, sie entweder genau in Rechnung zu bringen oder auf irgend eine 
Weise unwirksam zu machen. An daserstere ist kaum zu denken. Das letztere 
ist aber an sich möglich und scheint auf den ersten Blick sehr leicht 
ausführbar. In den geschlossenen Leiterkreisen mit denen wir es zu thun 
haben, sind nämlich allemal nur zwei kritische Stellen, die in Betracht 
gezogen werden müssen, nämlich die beiden Enden des metallischen 
Theiles der Leitung (in welchem wir uns allenfalls noch zu gebrauchende 
galvanische Ketten eingeschaltet denken wollen), zwischen denen die be- 
^fPenden feuchten thierischen Gewebe unmittelbar oder mittelbar den 
Kreis schliessen sollen. Es scheint nun, als müsste es genügen, wenn wir 
nur die beiden Enden der metallischen Leitung aus demselben Metall ver- 
fertigten und damit den thierischen Theil unmittelbar in Berührung 
brächten. Die überall gleichartige Tränkungsflüssigkeit des Gewebes 
wäre dann hüben und drüben mit demselben Metalle, z. B. Kupfer, in 
Berührtmg und die durch diese Berührung erzeugte elektromotorische 
Kraft wirkte an beiden Stellen o£fenbar in entgegengesetzter Richtung, 
80 dass durch sie kein Strom hervorgebracht und mithin keine Störung 
anderer zu beobachtender Kräfte veranlasst würde. Sollte man etwa noch 
der vollkommenen Gleichartigkeit der Tränkungsflüssigkeit des thierischen 
Gewebes an allen Stellen misstrauen, so dass man fürchten müsste, bei 
directer Anlegung der Kupferenden doch hüben und drüben Kupfer mit 
verschiedenartigen Flüssigkeiten in Berührung zu haben, so könnte man 
noch an beiden Stellen eine entschieden gleichartige Zwischenflüssigkeit 
einschieben, z. B.Kochsalzlösung. Man würde also etwa jedes der beiden 
kupfernen Enden der Leitung mit einer abgegrenzten Masse von Koch- 
salzlösung in Berührung bringen und den thierischen Theil zwischen 
diesen beiden Massen eine Brücke bilden lassen, so wäre dann der Kreis 
geschlossen, in welchem die unvermeidliche Berührung metallischer und 
flüssiger Leiter hüben und drüben zwischen demselben Metall und der^ 
selben Flüssigkeit zu Stande gebracht wäre. Stellt man eine solche An- 
ordnung wirklich her, so wird man sich sehr getäuscht finden in der Er- 
wartung, dass die beiden Berührungen vollkommen gleiche und entgegen- 
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gesetzte Er&fte entwickebi. Allerdings sind diese Kräfte sehr nahesa 
gleich, aber für unsere Zwecke ist die Gleichheit im Allgemeinen durch- 
aus nicht hinreichend. Taucht man beispielsweise zwei noch so gleich 
aussehende Eupferdrähte, welche die Enden eines feinen Multiplicators 
bilden, in ein und dasselbe Geföss mit Kochsalzlösung oder irgend einer 
anderen Flüssigkeit, so wird man unter Tausenden von Fällen kaum ein- 
mal einen kräftigen Nadelausschlag vermissen, zum Beweise, dass kaum 
jemals zwei Stücke Kupfer in Berührung mit derselben Flüssigkeit ge- 
nau dieselbe elektromotorische Kraft entwickeln, oder wie man sich aus- 
zudrücken pflegt, vollkommen gleichartige Oberflächen besitzen. Dasselbe 
gilt von jedem anderen Metalle, allerdings in verschiedenem Grade. So 
ist es namentlich bei den edeln Metallen, z. B. Platin, verhältnissmässig 
nicht allzuschwer, durch sorgfältige Reinigung, Ausglühen etc. zwei Stücke 
von elektromotorisch gleichartiger Oberfläche herzustellen, derart, dass 
wenn man beide Stücke metallisch mit den Multiplicator^iden verbindet 
und den Kreis zwischen ihnen durch irgend eine Flüssigkeit sdiliesst, kein 
Nadelausschlag erfolgt. 

Für manche Zwecke genügt es nun allerdings, im Anfange des 
Versuches, vollständig gleichartige Elektroden zu besitzen. So hat 
du Bois-Reymond den grössten Theil seiner dassischen Untersuchun- 
gen mit Multiplicator enden von Platin angestellt. Jedes dieser Enden 
tauchte in ein Gefass mit gesättigter Kochsalzlösung. Ueberzeugt mao 
sich jetzt von der vollkommenen Gleichartigkeit der beiden Platinplatten, 
indem man zwischen den beiden Massen von Kochsalzlösung den Kreis 
unwirksam durch eine dritte Masse von Kochsalzlösung schHesst und 
keine Ablenkung der Multiplicatomadel beobachtet, so kann man einen 
Versuch anstellen. Weicht nämlich jetzt die Multiplicatomadel ab , so 
wie man zwischen den beiden Massen von Kochsalzlösung den Kreis 
durch ein zu prüfendes thierisches Gewebe schliesst, so kann man den 
berechtigten Schluss machen, dass der beobachtete Strom durch elektro- 
motorische Kräfte in Bewegung gesetzt ist, die in jenem thienacheii Ge- 
webe ihren Sitz haben. 
344 Die Gleichartigkeit zweier Platinplatten in Kochsalzlösung oder ir- 

gend zweier Metallplatten in irgend welcher Flüssigkeit hört aber sofort 
auf, sowie ein elektrischer Strom durch den Leiterkreis circulirt. Es tritt 
alsdann das bekannte Phänomen der galvanischen Polarisation ein 
(siehe Bd. II, S. 547), das durch die Elektrolyse der Flüssigkeit hervor- 
gerufen wird. Bleiben wir bei dem Beispiele der Platinplatten in Koch- 
salzlösung stehen, so belegt sich die Platte, durch welche der Strom in 
die Flüssigkeit eintritt, mit einer Sauerstoffschicht, die, durch welche er 
austritt, mit einer Wasserstoffschicht. Eine mit Wasserstoff belegte Pl»- 
tinplatte ist aber einer mit Sauerstoff belegten, resp. vollkommen reinen, 
nicht mehr gleichartig, sondern verhält sich zu ihr analog wie eine Zink- 
platte. Es ist also dann sofort ausser der elektromotorischen Kraft, deren 
Wirkung beobachtet werden soll, noch eine andere vorhanden, die iitt 
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Allgemeinen der ersteren entgegengesetzt gerichtet ist. Freilich kommen 
auch zuweilen rathselhaffce Fälle vor, wo das Umgekehrte statthat. Wir 
wollen hier die Erscheinungen der Polarisation nicht weiter verfolgen, 
darüber sind die Lehrbücher der Physik und die speciellen Abhandlungen 
der Elektricitätslehre nachzusehen. Es genügt hier, darauf hingewiesen 
zu haben, wie die Polarisation uns hindern würde Versuche anzustellen, 
in denen es darauf ankommt, in einem Leiterkreise , der thierische Theile 
enthält, längere Zeit hindurch einen vollständig constanten Strom zu er- 
halten. Wir müssen uns daher nach Mitteln umsehen, auch die Pola- 
risation der Elektroden zu beseitigen. 

Die Physik giebt nun in der That bekanntlich zwei verschiedene 
Mittel zu diesem Zwecke an die Hand. Das eine besteht darin, dass 
man die Elektrode, durch welche der Strom den feuchten Leiter verlässt 
und welche mithin der Polarisation durch Wasserstoff ausgesetzt ist, mit 
einer stark oxydirenden Flüssigkeit, z. B. rauchender Salpetersäure, um- 
giebt. Diese lässt es zu keiner Ablagerung freies Wasserstoffes kommen, 
sondern oxydirt denselben im Entstehungsmomente. Natürlich muss in 
diesem Falle die Elektrode aus einem Metalle verfertigt sein, das von der 
Salpetersäure nicht angegriffen wird. Am besten eignet sich Platin. Dies 
ist das Princip, auf welchem bekanntlich die Constanz der Grove' sehen 
und Bunsen' sehen Kette beruht. Das zweite Mittel, die Polarisation zu 
vermeiden, besteht darin, dass man die Elektroden zunächst in Berührung 
bringt mit einer ziemlich concentrirten Lösung eines Salzes von demjeni- 
gen Metalle, aus welchem sie selbst bestehen. Tauchen beispielsweise 
Eapferelektroden in eine Lösung von Kupfervitriol, so wird an der Stelle, 
wo der Strom eintritt, Schwefelsäure und Sauerstoff (Oxysulphion) frei, 
welches sofort von der Elektrode ein Aequivalent Kupfer löst, um damit 
wieder Kupfervitriol zu bilden, und es bleibt also die Kupferfläche immer 
blank. An der Austrittstelle des Stromes wird nicht Wasserstoff, sondern 
Kupfer frei, welches sich auf der Elektrodenfiäche ablagert, so dass auch 
hier stets eine unveränderte Kupferfläche bleibt. Für gewöhnliche phy- 
sikalische Zwecke sind nun in der That alle derartige Anordnungen voll- 
kommen ausreichend, und namentlich die Combination Kupfer und Kupfer- 
vitriol vielfach in Gebrauch. Für physiologische Versuche dagegen ist die 
Gleichartigkeit und Unpolarisirbarkeit solcher Combinationen im Allgemei- 
nen noch nicht ausreichend. Die meisten derselben geben doch noch Spu- 
ren von Polarisation, oft einer anomalen, d. h. es entstehen oft elektromo- 
torische Kräfte, die mit den erregenden gleiche Richtung haben. Aus- 
serdem ist es überall schwierig oder unmöglich, die betreffenden Metall- 
platten von vornherein ganz gleichartig herzustellen, denn man ist hier 
anf die leichter oxydirbaren Metalle angewiesen, und von einem solchen 
kann man kaum jemals zwei Stücke von absolut gleichartiger Oberfläche 
beschaffen, während dies, wie oben angedeutet, bei den edeln Metallen 
eher möglich ist. In physiologischen Versuchen sind aber selbst die 
kleinsten Sparen der Polarisation oder ursprünglicher Ungleichartigkeit 
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BtörencL Wo es gilt, die elektromotorische Wirksamkeit von thierischen 
Theilen selbst zu ermitteln, ist dies leicht begreiflich, weil diese Wirksam- 
keit nach aussen so schwach ist, dass sie vollständig verdeckt werden 
kann durch die Wirkung der UDgleichsirtigkeit scheinbar noch so glei- 
-eher Elektroden. Aber auch in feineren Reizversuchen kann die kleinste 
Spur von Polarisation gefährlich werden, weil bekanntlich der Nerv für 
Schwankungen der Stromstärke so ausserordentlich empfindlich ist. 
ojp« Glücklicherweise ist nun unter den möglichen Combinationen eines 

Metalles mit Lösung eines Salzes vom selben Metalle eine neuerdings 
gefunden worden, welche auch den strengsten von physiologischer Seite 
zu stellenden Anforderungen genügt, was leicht herstellbare Gleichartig- 
keit und Unpolarisirbarkeit betrifft. Diese Combination ist Lösung von 
schwefelsaurem Zinkoxyd mit amalgamirtem Zink. Der Grund, warum 
sich gerade diese Combination vor allen anderen auszeichnet, welche theo- 
retisch ebenso beschaffen sein sollten, ist rein räthselhaft. Insbesondere 
ist gar nicht abzusehen, was die Amalgamirung des Zinkes leistet, und 
dennoch ist sie unerlässliche Bedingung. Man darf übrigens Zink, Zink- 
vitriol und Quecksilber der geringsten käuflichen Sorten nehmen, man 
braucht durchaus nicht auf chemische Reinheit der angewandten Stoffe sa 
sehen. Stets wird man einen Kreis herstellen können aus metalUscheD 
Leitern und Zinkvitriollösung, in welchem selbst die feinsten stromprüfen- 
den Vorrichtungen keine Spur elektromotorischer Kräfte zeigen, wenn man 
den metallischen Theil der Leitung durch gut amalgamirte Zinkelektro- 
den mit der Lösung in Verbindung setzt. Auch bleibt in diesem Kreise 
keine durch Polarisation entstandene elektromotorische Kraft zurück, wenn 
man während einiger Zeit einen sonst irgendwie erzeugten Strom durch- 
leitet. 

Den auf den Eigenschafken der besprochenen Combination beruhen- 
den unpolarisirbaren Elektroden hat nun du Bois-Reymond verschie- 
dene zweckmässige Gestalten gegeben, je nach den verschiedenen Zwecken. 
Bei den Versuchen über die elektromotorische Wirksamkeit thie- 
rischer Gewebe handelt es sich darum, die letzteren mit den Multiplicator- 
enden dergestalt in mittelbare Verbindung zu setzen, dass ausserhalb der 
thierischen Gewebe selbst keine unconi^penBirte elektromotorische Kraft 
vorhanden sei. Da nun der Multiplicatordraht (resp. der Draht der Spiegel- 
boussole) der Natur der Sache nach metallisch ist, so müssen seine beiden 
Enden aus verquicktem Zink verfertigt werden und nur mit Zinkvitriol- 
lösung in Berührung stehen, die dann ihrerseits mit den zu prüfenden 
thierischen Geweben durch flüssige Leiter in Verbindung gesetzt wird. 
Dies bewirkt du Bois-Reymond durch folgende VorHchtnng. Zwei 
viereckige Tröge von Zinkguss werden inwendig amalgamirt, aus- 
sen mit Asphaltlack geflmisst. An ihnen angelöthete Schraubenklemm«) 
nehmen die Kupferdrahtenden des Multiplicators auf. Die Tröge sind 
gefüllt mit Zinkvitriollösung von genau gleicher Concentration hüben und 
drüben. Aus jedem Troge ragt nun ein Bausch von Fliesspapier hervor, 
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der mit derselben Zinkvitriollösung got getränkt ist. Die Tröge werden 
einander ho gegenübergestellt, dass die Stirnseiten der BSuache, die aber 



die Känder der Träge etwas vorragen, einander parallel gegenäb ersteben 
und nur einen schmalen Zwischenraum awischen sieh lassen (siehe 
Fig. 149). Dieser Zwtachenraam wird nun durch das za prüfende thie- 
nsche Oewebe (Nerv, Muskel oder was ea sei) überbrückt und so der 
Kreis geschlossen. Man sieht in Fig. 149 die Anordnung der aus den 
Oef^seu hervorragenden Bäusche, über der Lücke ist noch ein vierecki- 
ger ebenfalls mit Lösung getränkter Bausch gezeichnet, den man vielfach be- 
nutzt, um den Ereis zu Bchliessen vor oder nach Anstellung eines Yersu- 
ohes^ Die Tröge selbst sind übrigens in der neueren Einrichtung etwas 
anders als in der Figur gezeichnet ist, die nur die Lage der Bäusche an- 
schanlich machen soll. Es ist natürlich nicht gerathen, ein lebendes thie- 
risches Gewebe ganz unmittelbar mit den Bäuschen in Berübrnng zu bria- 
gen, weil es sonst von der Tränkungsflüssigkeit angeätzt wird, denn be- 
kanntlich gehfirt starke Zinkvitrioll5sung zu den Flüssigkeiten, welche we- 
nigstens Nerven und Muskeln nicht unversehrt lassen. Man bedeckt des- 
halb die Bäusche an passenden Stellen mit dünnen Scheibchen feines Mo- 
dellirthones, der mit einprocentiger Kochsalzlösnog durchtränkt ist. Diese 
LÖBnag ätzt tbierische Gewebe nicht an. 

Eine andere sehr zweckmässige Form der unpolarisirbaren Elektro- 
den ist in Fig 150 (a.f.S.) dargestellt. EiaamalgamirtesZinkatreifchen^a 
ragt in eine plattgedrückte Glasröhre hinab. Die untere Oefiiiang derselben 
wird mit einem Thonpfropf t geschlossen, der mit einprocentiger Eoohsal- 
ISeung getränkt ist. Hierauf wird in die R5hre Zinkvitriolldsung gegoe- 
san, welche das Zinkstreifohen umspCklt. Dieses ist am oberen Ende bei 
/ mit dem Zuleitungsdraht d verbunden. Die Elektrode ist durch zwei 
Kugelgelenke an einem zweckmässig eingerichteten Messingstativ befe- 
stigt, so dasB ihr mit Leichtigkeit jede beliebige Lage gegeben werden 
kann. Von der Metallmaase des Stativss ist sie dadurch isolirt, dass 

Fiok, raedlcinlHbc Fbfgik. 21 
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daa VerbindungBBtück g von Glas angefertigt ist. Der Thonpfropf i kwm 

leicht mit einigen Fingerdrücken in jede gewünschte Form gebracht, na- 



mentlicb auch fein zugespitzt werden, so daes man die Berübmng der 
Elektrode mit dem zu imtersuch enden Körper auf einen Punkt beachrin' 
ken kann. So iet in der Figur bei spiele weise angedeutet, wie zwei Bolelie 
Elektrodeu dicht nebeneinander an einen FroechgastrocnemiuB angelegtsiad. 
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Achtes Kapitel. 

Polarisation feuohter Leiter. 

Im vorigen Kapitel haben wir die Annahme stillschweigend voraus- 346 
gesetzt, dass von Polarisation überall nur an den Grenzen zwischen Metal- 
len und feuchten Leitern die Rede sein könne. Diese Annahme hat auch 
in der That bis vor Kurzem in der Physik allgemein als selbstverständlich 
gegolten. Man glaubte daher für die elektrophysiologische An Wendung genug 
gethan zu haben, wenn man die Mittel zeigte, wie der Strom ohne Pola- 
risation über die Grenze zwischen dem metallischen und elektrolytischen 
Theil des Kreises zu schafTen, einmal in irgend einen flüssigen Lei- 
ter eingetreten, könnte er dann ohne Gefahr für seine Constanz in jeden 
beliebigen anderen übergeleitet werden, mit andern Worten, es schien als 
ob wir den elektrolytischen Theil der Leitung aus jeder beliebigen Reihen- 
folge solcher Körper zusammenstellen könnten, wenn nur dafür gesorgt 
ist, dass die beiden Enden dieses Theiles der Leitung mit der metallischen 
Leitung in gleichartiger und unpolarisirbarer Weise verknüpft sind. 

Du Bois-Reymond*) hat nun aber vor einigen Jahren entdeckt, 
dass der aus Elektrolyten gebildete Theil einer Stromleitung doch nicht 
immer ganz frei von Polarisation ist. Es sind verschiedene Erscheinun- 
gen dieser Art voneinander zu unterscheiden, welche sämmtlich bei elek- 
trophysiologischen Versuchen Beachtung verdienen. Erstens hat du Bois- 
Reymond eine Polarisation an der Grenze zweier Elektrolyte nachge- 
wiesen, die ganz analog der Polarisation der Grenze zwischen Metallen und 
Elektrolyten zu sein scheint, nur ist der absolute Werth der durch sie ins 
Spiel gebrachten elektromotorischen Kräfte ausserordentlich viel geringer 
als bei der gewöhnlichen Polarisation, und es ist daher nicht zu verwun- 
dern, dass diese neue Art der Polarisation den Physikern gänzlich entging, 
die nicht oft Veranlassung hatten, so feine stromprüfende Werkzeuge zu 
gebrauchen, wie sie in der Elektrophysiologie unentbehrlich sind. 

Um eine deutliche Vorstellung von den hier in Rede stehenden Er- 347 
scheinungen zu geben, wollen wir die Art und Weise beschreiben, wie du 
Bois-Reymond seine Versuche angestellt hat. Wie in nebenstehendem 
Schema, Fig. 151 (a. f. S.), angedeutet ist, sind zwei Leiterkreise vorbereitet 
von denen der eine oder der andere geschlossen ist, je nachdem eine Wippe 
W TT' die eine oder die andere Stellung hat. Lehnen nämlich die beiden 
voneinander isolirten Leiterstücke der Wippe bei s's und (J(j' an, so ist 
der Stromkreis SöW^ö'Q^ffÄH^s' Ws S geschlossen. Darin befindet 
sich bei S eine galvanische Säule von grosser elektromotorischer Kraft. 



*) Sitzungsber. der Berliner Akademie, 17. Juli 1856. 4. August 1856. 31. Ja- 
naar 1859. 20. December 1860. 
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^ und & sind Gefasse mit Lösung von schwefelsaurem Eupferoxyd, in 
welche die metallischen Leitungen 6*& und s'@ mit kupfernen Euden 

eintauchen, B und H! sind Gefässe mit 
Kochsalzlösung, welche mit der Eupfer- 
lösung hei @ und ©' durch heber- 
förmige Glasröhren, die ehenfolls Koch- 
salzlösung enthalten, verbunden ist 
Zum Schluss des Kreises sind die 6e- 
fasse H und B! untereinander verbun- 
den, durch ein heherförmiges Glasrohr 
J., welches diejenige Flüssigkeit ent- 
hält, deren Polarisirbarkeit in Be- 
rührung mit Kochsalzlösung ante^ 
sucht werden soll. Nachdem nun in 
dem beschriebenen Kreise der durch 
die Säule 8 in Bewegung gesetzte 
Strom eine Zeit lang geflossen ist, 
legt man die Wippe um, so dass die 
beiden Leiterstücke W und W* Ve^ 
bindungen zwischen w! und m und 
zwischen fi und {i! herstellen. Dann 
ist der vorhin beschriebene Kreis o£Pen 
und dafürderKreis Jf^Tr*/ü'2R'5'i 
E^Mm' TTmJfcf geschlossen. Dieser ent- 
hält bei M den Multiplicator. SR und 
W sind zwei Gefässe mit Kochsalzlösung, welche mit den Gefössen H und 
If durch Röhren mit derselben Lösung verbunden sind, in die Gefasse 
SDt und Tt' tauchen als Enden der metallischen Leitungen, m'Wt und fif 9K 
Platinplatten, die auf vollständige Gleichartigkeit geprüft sind ; sie kön- 
nen auch bei der ersten Lage der Wippe keine Polarisation annehmen, 
weil sie ja bei ihr nicht im Stromkreise befindlich sind. Da in dem nen- 
gebildeten Kreise die Flüssigkeit Ä und ihre beiden Berührungsstellen 
mit Kochsalzlösung auch wieder enthalten ist, so muss sich eine während 
des Stromes hier etwa entstandene secundäre elektromotorische Kraft 
durch eine Ablenkung der Multiplicatomadel bei M sofort zu erkennen 
geben. Beiläufig mag noch ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht wer 
den, dass nur die an den Berührungsstellen zwischen der in Ä enthalte- 
nen Flüssigkeit und der in H und H!^ befindlichen Kochsalzlösung ent- 
stehende Polarisation beim Umlegen der Wippe am Multiplicator M znr 
Erscheinung kommt, nicht aber diejenige Polarisation, welche während 
der Stromdauer an den Berührungsstellen der Kupferlösung in @ und @ 
mit der Kochsalzlösung der Yerbindungsröhren etwa auch noch ent- 
wickelt wird. Dass auch an diesen Stellen Polarisation Statt findet, ist 
höchst wahrscheinlich , aber sie kann in dem beschriebenen Versuche des- 
wegen nicht zur Erscheinung kommen, weil die -ft*aglichen Berührongs- 
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stellen heterogener Flüssigkeiten in den Gefössen @ und @' nach Um« 
legen der Wippe nicht im neuen Kreise enthalten sind. 

Du Bois-Beymond hat nun verschiedene Flüssigkeiten in der Röhre 348 
Ä auf ihr Verhalten in Berührung mit Kochsalzlösung geprüft Schwefel- 
säure, Salzsäure, Salpetersäure, Ammoniak und Salpeterlösung lieferten 
eine Polarisation im gewöhnlichen Sinne, d. h. die secundäre elektromo- 
torische Kraft, welche unter dem Einflüsse des Säulenstromes an den Be- 
rührnngsstellen entsteht, ist der elektromotorischen Kraft der Säule ent- 
gegen gerichtet. Dagegen zeigen Kalilösung, Brunnenwasser, destillirtes 
Wasser, Hühnereiweiss eine anomale Polarisation d. h. sie geben eine se- 
cundäre elektromotorische Kraft von gleicher Bichtung mit der der Säule. 
Was die Uisache der beschriebenen Erscheinungen betrifffc, so glaubt du 
Bois-Reymond sie in der Elektrolyse suchen zu müssen, welche an den 
beiden Grenzen des in Ä befindlichen Elektrolyten nothwendig heterogene 
Grenzschichten bilden müsse, freilich lässt sich die Erklärung nicht im 
Einzelnen durchführen, namentlich nicht in Beziehung auf die anomale 
Polarisation der zuletztgenannten Flüssigkeiten; jedoch lassen sich alle 
andere Möglichkeiten der Erklärung, an die man allenfalls denken könnte, 
insbesondere die, dass die secundäre elektromotorische Kraffc etwa thermo- 
elektrischer Natur, leicht ausschliessen. 

Die Polarisation an der Grenze zweier feuchter Leiter ist übrigens 
so schwach, dass sie selbst in den feinsten thierisch- elektrischen Versuchen 
nicht wohl störend wirken kann, und wir dürfen also ihretwegen immer- 
hin beliebige Verbindungen solcher Leiter in unsere Stromkreise ein- 
führen. 

Eine fernere von du Bois-Reymond gefundene Thatsache dieses 349 
Gebietes ist die „innere Polarisation" durchfeuchteter poröser Körper. 
Wird nämlich ein solcher etwa ein Prisma von nassem Holz oder feuch- 
tem Thon oder dergl. eine Zeit lang von einem elektrischen Strome durch- 
flössen, 80 ist es hernach eine Zeitlang in allen seinen Theilen Sitz elek- 
tromotoriBcher Kräfte, welche die Elektricität in entgegengesetztem Sinne 
zu bewegen streben, als in welchem der Strom den Leiter durchfloss. 
Man kann sich hiervon leicht überzeugen, wenn man an das vorher durch- 
strömt gewesene Prisma die ~Multiplicatorenden unpolarisirbar anlegt. Der 
Multiplicator wird dann stets einen Strom anzeigen, welcher in dem zwi- 
schen den Elektroden befindlichen Leiterstücke die umgekehrte Richtung 
hat von der, welche der polarisirende Strom hatte. Die Grösse dieser 
secundären elektromotorischen Kraft ist in augenfälliger Weise abhängig 
von der BeschafPenheit des porösen Körpers und von seiner Tränkungs- 
fiüssigkeit. Denken wir uns zunächst einen porösen Körper mit verschie- 
denen Flüssigkeiten getränkt, so wird die innere Polarisation am grössten 
für einen gewissen ziemlich niedrigen Werth der Leitungsfähigkeit, d. h. 
wenn die Flüssigkeit entweder sehr gut oder sehr schlecht leitet, so ist 
die innere Polarisation schwach oder nicht merklich, sie wird merklich 
und verhältnissmässig stark eben fUr jenen Werth der Leitungsfähigkeit 
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den wir als einen ziemlich niedrigen bezeichneten. So zeigt beispiels- 
weise ein Fliesspapierbausch keine innere Polarisation, wenn er getränkt 
ißt mit dem sehr schlecht leitenden Alkohol oder mit sehr gut leitenden 
Salzlösungen. Er zeigt sie in hohem Grade, wenn er mit reinem Wasser 
getränkt ist, dessen Leitungsfahigkeit gering aber doch grösser als die 
des Alkohols ist. 

Der Einfluss der Beschaffenheit des festen porösen Körpers auf die 
innere Polarisation erhellt leicht aus einigen Beispielen. Thon, Kreide, 
thierische und pflanzliche Gewebe geben mit Flüssigkeiten von gehörigem 
Leitungswiderstand getränkt innere Polarisation, keine solche geben 
Schwefelblumen, reiner Quarzsand, Seide, man mag sie tränken mit welcher 
Flüssigkeit man will. Man sieht leicht, dass die letztgenannten Körper 
lauter vollständige Isolatoren sind , während die erstgenannten zwar an 
sich schlecht leiten, aber doch nicht gerade aller Leitungsfahigkeit haar 
sind, daher sie ja auch in der Lehre von der Reibungselektricität als so- 
genannte „Halbleiter" qualificirt werden. 

350 Die beschriebenen Thatsachen geben den Schlüssel zur Erklärung. 
Der Strom wird in dem durchfeuchteten Körper theil weise ganz auf dem 
Wege des feuchten Leiters gehen, manche Stromfäden werden aber stellen- 
weise auch die festen Theile durchsetzen, wofern diese eben nicht absolute 
Nichtleiter sind. Sind sie aber leitend , so darf man sich wohl denken, 
dass sie nach Art der Metalle leiten und dass daher jedes feste Theilchen 
da, wo der Stromfaden in es ein- oder aus ihm heraustritt, Polarisation an- 
nimmt. Jedes kleinste Theilchen unseres Körpers wird somit Sitz secun- 
därer elektromotorischer Kräfte, welche durch einen angelegten Bogen 
Ströme senden müssen in dem oben beschriebenen Sinne. Man sieht aber 
auch, dass diese Polarisation um so kleiner werden muss, je besser die 
Flüssigkeit leitet im Verhältniss zu den festen Theilen, zwischen welchen 
sie eingeschlossen ist, denn um so schwächere Stromföden werden durch 
diese festen Theile gehen, um so mehr wird im Gegentheil der ganze Strom 
sich an die Flüssigkeit halten. Dass andererseits die Polarisation unmerk- 
lich wird, wenn die Tränkungsflüssigkeit (wie z. B. Alkohol) gar zu schlecht 
leitet, rührt daher,' dass alsdann der polarisirende Strom überhaupt zu sehr 
geschwächt wird. 

Für die elektrophysiologische Technik geht aus dem Vorstehenden 
die Hegel hervor, feuchte poröse Körper, welche etwa dazu verwandt wer- 
den, elektrische Ströme den thierischen Geweben zuzuführen, mit mög- 
lichst gutleitenden Flüssigkeiten zu tränken. Die gewöhnlich angewandten 
liösungen von Kochsalz oder von Zinkvitriol genügen übrigens in dieser 
Beziehung. 

351 Endlich hat du Bois-Reymond noch eine Erscheinung gefunden, 
die hier am besten ihre Stelle findet, die er als „secundären Widerstand" 
gewisser feuchter Leiter bezeichnet. Sie zeigt sich namentlich am Eiweiss 
und gewissen andern kolloiden Körpern im aufgequollenen Zustande- 
Wenn einer gequollenen Masse von geronnenem oder einer Masse von 
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gelöBtem Eiweiss ein elektrischer Strom zugeführt wird aus gewissen 
Flüesigkeiten, welche mit der Masse in Berühning stehen, dann ent- 
wickelt sich an der Eintrittsstelle des Stromes in die Eiweissmasse ein Lei- 
tungswiderstand, der unter Umständen sehr beträchtlich werden kann, 
namentlich wenn der Strom sehr stark ist. Die betreffende Stelle der 
Eiweissmasse ändert dabei augenfällig ihre Beschaffenheit. Sie gerinnt, 
wenn flüssige Ei weisslösung angewandt war, sie wird härter, wenn geron- 
nenes Eiweiss dem Versuch unterworfen war. Es ist indessen sehr zwei- 
felhaft, ob der secundäre Widerstand allein auf Rechnung dieser sichtba- 
reu Veränderungen zu schieben ist. Du Bois-Reymond discutirt ver- 
schiedene allenfalls zu versuchende Erklärungen, findet jedoch keine voll- 
ständig genügend und lässt daher einstweilen das Phänomen als uner- 
klärt stehen. Es ist für uns von grosser Wichtigkeit, dass der secundäre 
Widerstand im Eiweiss und den eiweissartigen Körpern nur dann auftritt, 
wenn diesen Körpern der Strom aus gewissen Flüssigkeiten zugeführt 
wird, dass dagegen aus gewissen anderen Flüssigkeiten dem Eiweiss ein 
Strom zugeführt werden kann, ohne dass dabei secundärer Widerstand 
entsteht.' Zu den ersteren Flüssigkeiten gehört unter andern Kupfer- 
vitriollösung und auch die in neuerer Zeit in allen thierischelektrischen 
Versuchen eine so wichtige Rolle spielende Zinkvitriollösung. Zu den an- 
deren Flüssigkeiten gehört unter anderen Kochsalzlösung. Hieraus geht 
eine wichtige Regel für die elektrophysiologische Technik hervor; Man 
soll nie Ströme und namentlich nie starke Ströme thierischen Theilen di- 
rect von Metallsalzlösungen aus zuführen und auch nicht solche Ströme von 
der Metallsalzlösung durch Vermittelung von Eiweiss zu den thierischen 
Theilen leiten. Man muss vielmehr, wo man der Constanz des Stromes 
ganz gewiss sein will, denselben aus der Metallsalzlösung, welche das me- 
tallische Ende des metallischen Theiles der Leitung zur Vermeidung der 
Polarisation umspült, den Strom zunächst durch eine Schicht von Kochsalz- 
lösung gehen lassen, aus dieser kann er dann entweder den thierischen 
Theilen direct oder unter Vermittelung einer Eiweissschicht zugehen. Man 
sieht, dass dieser Vorschrift in den oben (Kapitel 7.) beschriebenen unpolari- 
sirbaren Elektroden neuester Construction Genüge geschehen ist. 
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Von einigen Hülfevorrielitungen zum ScMiessen und 

OeflSien elektriselier Stromkreise. 

Ein wichtiger Punkt der elektrophysiologischen und elektrotherapeu- 352 
tischen Technik- ist die Schliessung und Oeffnung elektrischer Stromkreise, 
und es sind oft die gewöhnlichen Hülfsmittel, z. B. das Eintauchen von 
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Drähten in QueckailbemSpfoheD, nicht ausreichend, so dasa maDohe begon- 
dere Vorrichtungen nöthig werden. Davon Bollen hier die wichtiggten 
beschrieben werden, doch nur solche, die nicht in den gangbaren Lefai- 
buchen) der Physik zu finden sind. 

Ein ebenso einfiMiheB als ntktzlicbea Werkzeug dieser Art ist der dn 
Bois'sche Schlüssel. Er dient dazu, um einen bis auf eine Lücke vorger 
richteten Stromkreis plötzlich und sicher in jedem vom Ezperimentstor 
willkUhrliah zu wählenden Augenblick zu Bohliessen oder resp. zu unter- 
brechen. Du Bois-Kejmond hat diesem Werkzeug, dessen Princip der 
Telegraphentechnik entlehnt ist, die in Fig. 153 dargestellt« Form geg» 
ben. Aof einer gut isolirenden Platte von gehärteter Guttapercha a sind 
pjg^ 152. zwei Messingklötzohen h und c befestigt Je- 

des derselben enth&lt zwei Drahtklemmeo. 
Am Klötzchen c \9t um eine wagerechte von 
rechts nach links gebende Axe drehbar dw 
messingene Vorreiber d befestigt, der daher 
mit c ein- fttr allemal in gut leitender Te^ 
biudting steht. Mit h steht er ebenfalls in 
leitender Verbindung, wenn er die in der 
Figur gezeichnete Stellung hat, aber nicht, 
wenn er mittels seines elfenbeinernen Hand- 
griffes um die Ase bei d aufwärts gedrebt 
ist. Das Ganze ist auf einer Holzzwiuge 
befestigt, die man an einen Tisch anschraQ- 
ben kann. Der Schlüssel kann auf zwei ver- 
schiedene Arten benutzt werden, um etwa 
in einen Nerven plötzlich einen Strom «d- 
brechen zu lassen, oder einen darin fliegsen- 
den Strom aufhören zu machen. Einni*! 
in der nächstliegenden Art, so dsas der 
eine Leitungsdraht vom Kettenpole nach i 
geht, dann von C ein Draht zum Nerven and 
vom Nerven ein Draht zum andern Ketten- 
pole. Ist jetzt der Vorreiber vor dem E16ti- 
chen h weggehoben, so ist der Kreis offen und es circulirt keinStrom. So- 
wie der Vorreiber vor & niedergedrückt wird, ut der Kreis) gesohloBSwi, 
und OB bricht in den Nerven der Strom herein. 

Man kann aber auch einen andern Weg eiusohlagen, um mitteb Bewe- 
gung des Schlüssels einen Strom in den Nerven oder^ was es sonst wln 
einbrechen zu lassen. Die Drahte, zwischen denen der Nerv aofgenoiit- 
men ist, seien mit ihren anderen Enden !n h and c befestigt. In dieeeltxn 
Klötzchen mit Hülfe der beiden anderen Sohraubenklemmen seien die Pol- 
drfihte einer galvanischen Kette befestigt. Steht jetzt der Schlüsael, so irie 
ihn Fig. 162 daratellt, so kann der Kettenstrom von I> dnroh den Vorrei- 
ber nach c und zur Kette zurückkommen, und es wird kein merklicbsr 
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Stromzweig den unendlich viel wideretandsreicberen Weg darch den Ner- 
ven Ton ö nach c eiuicbUgen. Wird aber jetat der Vorreiber von b weg- 
gehoben, dann fOhrt von b nach c nur noch der Weg durch den Nerren 
und der ganze Ketienstrom ist gezwungen, ihn zu betreten. Bei dieser 
Anordnung bricht alao der Strom in den Nerven ein in dem Augenblick, 
wo man den SchlÜBael öffnet, und der Strom h5rt im Nerven auf, sowie 
man schliesat and mithin wieder die unendlich viel besBer leitende Neben- 
Bchliesaang durch den Vorreiber zwischen b and c bereteUt. 

Kb kann bei vergchiedenen elektropbysiologiscben UnterBuchungen 3ä3 
die Aufgabe vorkommen, daaB ein elektrischer Strom plötzlich in Nerv 
oder Muskel einbreche und ebenso plötzlich wieder aufhöre, nachdem er 
eine bestimmte sehr korzeZeit geflosBen iBt, über welche Zeit wir genau 
Herr sein wollen. Um diese Aufgabe zu lösen, habe ich einen Mechanis- 
muB construirt *), der in Fig. 153 dargestellt ist. Der Schluss des Stro- 
mes wird bewerkstelligt durch die Berührung eines schwachen, leicht ge- 
Fig. 153. 



bogenen Uessingfederchens mit einem Messingplättchen. So lange diese 
nertthrung dauert, so lange ist der Strom gescblossen. Bewegt sich also 
das Federchen mit geringerer oder grösaerer Geschwindigkeit streifend über 
das Pllttcben hin, bo wird der Strom längere ödere kürzere Zeit dauern. 
Bei gleicher Geschwindigkeit des Federchuns kann noch die Dauer des 
Strom Schlusses verändert werden durch Veränderung der Breite des Plätt- 
chenB, über welches das Federchen binstreift. Um das Federeben mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen zu können, ist es befestigt am 
Ende eines etwa 30 Gentimoter langen HVtallbälkchens. Dies ist in sei- 
ner Mitte mit einer zu ihm senkrechten in Spitzen laufenden Ase fest ver- 

•) Er IBt luerat beichrieben in meinen „Uotersuchungen über elektrische Nerven- 
reizung". BrauuBcbweig 1S64. 
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banden. Um die Axe windet sich eine stählerne Spiralfeder, deren eiues 
Ende an der Axe selbst, deren anderes Ende an dem Theile des Appara- 
rates befestigt ist, welcher das Lager für die obere Spitze trägt. Die Spiral- 
feder wird daher dem Metallbälkchen eine gewisse Gleichgewichtslage er- 
theilen und es um dieselbe oscilliren machen, wenn es daraus entfernt 
war. Man kann leicht berechnen, mit welcher Winkelgeschwindigkeit bei 
einer solchen Schwingung das Bälkchen durch seine Gleichgewichtslage 
geht, wenn man die Amplitude und die Dauer der Schwingung kennt. 
Diese Geschwindigkeit ist nämlich der Amplitude direct, der Schwingungs- 
dauer umgekehrt proportional. Da die Dauer constant ist, so kann man 
die Geschwindigkeit dadurch variiren, dass man die Amplitude variirt 
Das vorhin erwähnte Messingplättchen wird nun so gestellt, dass das 
Contactfederchen gerade beim Passiren der Gleichgewichtslage darauf steht- 
Kennt man also seine Breite, so kann man angeben, wie lange bei einer 
Schwingung von bekannter Weite das Federchen damit in Berührung ist. 
Und wie lange mithin der elektrische Strom im Gange ist. Das Messing- 
plättchen ist in eine rechteckige Elfenbeinplatte eingelassen, mit deren 
Oberfläche seine Oberfläche eine Ebene bildet. Die Seiten der Elfenbein- 
platte sind abgeschrägt, so dass die Platte unten breiter ist als oben- 
Die Platte kann somit in einem Falze des Grundbrettes hin- und her- 
geschoben werden. Die Oberfläche liegt dann einige Millimeter höher als 
die Oberfläche des Grundbrettes. Das Messingplättchen ist dreieckig mit 
der Spitze gegen die Axe des Bälkchens. Das Contactfederchen, das von 
dieser Axe in immer gleicher Entfernung bleibt, streift daher über eine 
um so breitere Stelle des Messingplättchens, je tiefer dieses in dem Falze 
gegen die Mitte vorgeschoben ist. Somit haben wir die oben angedeutete 
zweite Möglichkeit, die Zeitdauer des Stromschlusses zu variiren. Eine 
dritte Möglichkeit haben wir in verschiedener Belastung des schwingen- 
den Bälkchens, wodurch die Schwingungsdauer desselben in jedem belie- 
bigen Maasse vergrössert werden kann. 

Ein Versuch mit dem Apparate gestaltet sich folgendermaassen. Vor 
Allem ist die Spitze des Contactfederchens so tief herabzubringen, dass 
sie zwar bei der grössten Schwingung frei über der Oberfläche des Grand- 
bettes schwebt, dass sie aber tiefer steht als die Oberfläche der Elfenbein- 
platte, wenn dieselbe in ihrem Falze steht. Diese ist nun vorläufig so 
weit zurückgezogen, dass das Federchen gar nicht in ihren Bereich kommt 
Die Gleichgewichtslage des Bälkchens denken wir uns über dem Durch- 
messer m s (Fig. 153). Jetzt entfernen wir dasselbe daraus, das Ende / nach 
links. Wir geben etwa dem Bälkchen die Lage über dem Durch- 
messer cg. Der Winkel zwischen cg und ms kann an einer gröblichen 
Theilung auf dem Rande des jij|^uidbrettes abgelesen werden. Hier hal- 
ten wir das Bälkchen einstweilen fest. Dies kann entweder mit der Hand 
geschehen oder mit Hülfe einer besonderen Vorrichtung zum Loslassen, 
die ich in der Zeichnung, um Verwirrung zu vermeiden, fortgelassen habe* 
Jetzt wird die Elfenbeinplatte in ihrem Falze vorgeschoben, wie weit, 
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hängt davon ab, eine wie breite Stelle des Hessingplättchens benutzt werden 
soll. Darauf wird das Bälkchen freigelassen. Es beginnt seine Schwingung 
in der Richtung des Pfeiles bei c, und kommt mit einer gewissen, aus 
lauter bekannten Grössen berechenbaren Geschwindigkeit bei m an. Die 
Spitze des Contactfederchens läuft zunächst an der Abschrägung der 
Elfenbeinplatte auf, gleitet dann über ihre Oberfläche und folglich eine 
gewisse Wegstrecke über Messing. Diese Wegstrecke können wir berech- 
nen aus der Lage der Platte im Falze. Wir wissen also schliesslich die 
Zeit-, während welcher die Spitze der Feder auf Messing verweilt. Sie 
geht nun weiter, gleitet an der Abschrägung rechter Hand wieder ab« 
Nun würde das Bälkchen, nachdem es seine Schwingung rechts von ms 
vollendet hat, wieder umkehren, und es würde das Contactfederchen steil 
auf die Abschrägung der Elfenbeinplatte stossen. Hierzu lässt man es 
aber nicht kommen, sonderii hält das Bälkchen, sowie es die eine Schwin- 
gung vollendet hat, fest, entweder einfach mit der Hand, oder mit Hülfe 
einer besonderen Sperrung, die ich in der Figur wie die Auslösung ganz 
weggelassen habe. Soll jetzt ein zweiter Versuch folgen , so wird * erst 
das Elfenbeinplättchen zurückgezogen, das Bälkchen wieder zurückgeführt, 
dann das Plättchen vorgeschoben, und man kann abermals das Bälkchen 
von einer bestimmten Anfangselongation loslassen. Selbstverständlich 
sind bei einem wirklichen Versuche die Drähte d und di durch mehr oder 
weniger Zwischenstücke mit den beiden Polen einer galvanischen Kette 
verbunden, und der zu untersuchende Nerv43ildet irgendwo einen Theil 
der Leitung. Wäre beispielsweise d mit dem Platinende, di mit dem Zink- 
ende einer Grove' sehen Batterie verknüpft, so würde der Strom, so lange 
/ mit m in Berührung ist, fliessen von d in das senkrechte Säulchen, von 
da durch das wagerechte Stück p zur Spiralfeder Sp, dann zum Bälkchen 
b&j durch das Federchen/ zum Messingplättchen m und endlich durch 
den Draht di zur Batterie zurück. 

Oefters hat man das Bedürfniss einen elektrischen Strom in regel- 354 
massig periodischem Wechsel zu schliessen und wieder zu unterbrechen. 
Hierzu dienen verschiedene Vorrichtungen. Wird eine ziemlich langsame 
Aufeinanderfolge der Schliessungen und Unterbrechungen gewünscht, soll 
z. B. alle halbe oder gar alle ganze Secunde eine Schliessung und eine 
Unterbrechung erfolgen, so bedient man sich sehr zweckmässig eines Me- 
tronoms. Man bringt an dessen schwingenden Stab einen Drahtbogen an, 
dessen beide Enden bei jeder Schwingung einmal in zwei Quecksilber- 
maesen eintauchen, deren Zwischenraum die einzige Lücke in dem zu 
schliessenden Stromkreise bildet. Dann wird offenbar derselbe bei jeder 
Doppelschwingung des Metronompendels einmal geschlossen und wieder 
geöffnet. Indem man nun die Schwingungsdauer des Pendels durch Ver- 
schiebung des Laufgewichtes innerhalb gewisser Grenzen beliebig ändern 
kann,- hat man die Raschheit der Aufeinanderfolge der Schliessungen und 
Oeffnungen in seiner Gewalt. Auch über den Umstand kann man verfü- 
gen, ob der Strom während eines grösseren oder kleinereu Bruchtheiles 
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der Dauer einer Doppelschwingung gescblosBen bleiben soll. Dieser Um- 
stand hängt nämlich ofiPenbar von der Stellung der QuecksilbergefasBe ab. 
Sind sie so gestellt, dass die Enden des Drahtbogens tief hineintauchen, 
so verweilen sie lange Zeit darin und halten den Strom lange geschlosseDi 
und umgekehrt. Man kann es auf diese Weise dahin bringen, dass fast 
während der ganzen Dauer der Doppelschwingung der Strom geschlossen 
bleibt und nur für einen kurzen Moment die Drähte allemal aus dem 
Quecksilber auftauchen und den Strom unterbrechen, oder dass umgekehrt 
die Drahtenden nur eben die Quecksilberoberflächen berühren, und so der 
Strom nur während einer ganz kurzen Zeit geschlossen bleibt, während 
des grössten Theils der Schwingungsdauer aber ofiPen ist. 

Es könnte scheinen, als ob das soeben erwähnte Verfahren den vor- 
hin beschriebenen Apparat entbehrlich machte, indem man ja nach der 
letzten Bemerkung dabei auch die Dauer des Kettenschlu&ses in der Ge- 
walt habe, und die Beschränkung des Vorganges auf eine einzige Schlies- 
sung undOeflnung erzielt werden könnte dadurch, dass man an einer an- 
dern Stelle des Kreises einen Schlüssel einschaltet und mit demselben 
schliesst, kurz ehe der Drahtbogen in die Quecksilbemäpfe eintaucht, 
hernach aber an jenem Schlüssel sofort wieder unterbricht, sowie die 
Drahtenden wieder aus dem Quecksilber aufgetaucht sind. In der That 
kann diese Manipulation bei vielen Versuchen mit Vortheil angewandt 
werden, aber zu den Zwecken, zu welchen ich das oben beschriebene In- 
strument construirt habe, wäre sie nicht brauchbar. Es sind das nämlich 
Fälle, wo es darauf ankommt, den Schluss des Stromes für Tausendtheile 
einer Secunde und noch kleinere Zeiten zu bewirken, so dass man aber 
dennoch genau wissen kann, wie vielmal länger im einen Versuche der 
Strom gedauert hat, als im andern. Es ist leicht ersichtlich dass dieser 
Zweck mit dem Metronom nicht zu erreichen ist. . 
3d5 Will man einen elektrischen Strom in sehr rascher Aufeinanderfolge 

schliessen und öffnen, so etwa dass 10, 20, 100 und mehr Unterbrechungen 
auf die Secunde kommen, dann ist natürlich das Metronom nicht mehr ausrei- 
chend. Die Physik bietet aber auch zu diesem Zwecke verschiedene Mittel dar, 
z. B. das Blitzrad und als besonders geeignetes den an Inductionsapparaten 
so vielfach angewandten Wagnerischen elektromagnetischen Hammer. Die- 
ser unentbehrliche kleine Apparat ist auch Bd. II, S. 429 genau beschrie- 
ben und abgebildet, in der vervollkommneten Gestalt, die ihm von Sie* 
mens und Halske gegeben ist. Bekanntlich unterbricht sich hier der 
elektrische Strom selbst und schliesst sich wieder ohne Zuthun einer frem- 
den Kraft. Den Strom, der den elektromagnetischen Hammer selbst in 
Bewegung versetzt, kann man aber in der Regel zu physiologischen Zwe- 
cken nicht brauchen, weil man gemeiniglich viel geringere Stromstärken 
nöthig hat, die den Hammer nicht in Bewegung setzen würden. Wollte 
man aber etwa von dem durch das Hammerwerk fliessenden Strome eben 
Theil abzweigen zu den thierischen Theilen, die zu behandeln sind, so 
würde man auch den Zweck nicht erreichen, in diesen Theilen einen Strom 
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von bestimmter Stärke abwechselnd fliessen und nicht fliessen zu lassen, 
weil sich bei jedem Eettenschlusse der Extrastrom störend einmischt, wel- 
cher in der den Elektromagneten des Hammerwerkes umgebenden Draht- 
spirale inducirt wird. Gleichwohl kann der elektromagnetische Hammer 
bei elektrophysiologischen oder therapeutischen Yersuchen sehr gut ange- 
wandt werden, um einen constanten Strom von bekannter Stärke abwech- 
selnd zu öfiBien und zu schliessen. Man stellt nämlich den Kreis, in wel- 
chem dieser Strom fliessen soll, her, bis auf eine Lücke gebildet, durch 
den Zwischenraum zwischen zwei Quecksilbemäpfchen. An den elektro- 
magnetischen Hammer wird nun ein Drahtbogen befestigt, dessen beide 
Ehden beim Schwingen des Hammers in die Quecksilbemäpfchen abwech- 
selnd eintauchen und wieder daraus aufspringen. In Bewegung gesetzt 
wird das Hammerwerk durch einen andern Strom, der mit dem eigentlich 
zu physiologischer Wirkung bestimmten Strome nichts zu schafiPen hat. 
Bei feinen Versuchen mit Inductionsströmen kommt es sehr darauf 
an, den primären Stromkreis stets in genau gleicher Weise zu schliessen. 
Zu diesem Zwecke ist von Pflüg er ein eigener sinnreicher Apparat an- 
gegeben, der sogenannte „elektromagnetische Fallapparat ^. Ein stark be- 
schwerter und sehr leicht zwischen Spitzen' beweglicher Hebel wird in ge- 
wisser Höhe gehalten durch einen Elektromagneten. Der Hebel trägt 
eine Kupferspitze, die, wenn er niederfallt, in ein Quecksilbemiveau ein- 
taucht und hierdurch den Stromkreis schliesst. Das Niederfallen des 
Hammers wird dadurch bewirkt, dass man den Kreis desjenigen Stromes 
öfi&iet, welcher den vorerwähnten Elektromagneten magnetisirt. Diese et- 
was verwickelte Vorrichtung zur Auslösung des fallenden Hebels dürfte 
indessen nicht absolut nöthig sein. Es genügt, wie ich aus eigener Erfah- 
rung versichem*kann , den Hebel durch irgend ein Widerlager oben auf- 
zuhalten und von da durch irgend eine Manipulation loszulassen. 



Anhang. 

Ueber Anwendung der Walirsolieinliolikeitsrecliniing auf 

mediciniselie Statistik. 

Bekanntlich sucht man viele Probleme der medicinischen Wissenßchaft 
durch statistische Zusammenstellungen zu lösen. Diese Methode hat ohne 
Zweifel in der Medicin wie in anderen Wissenschaften ihre volle Berech- 
tigung, wofern sie nur in der richtigen Weise angewandt wird. Die Re- 
geln dieser Anwendung können aber durchaus nur der ^Wahrscheinlich- 
keitsrechnung" entlehnt werden, welche nach Laplace's treffenden Wor- 
ten „nichts anderes ist als der auf scharfen Ausdruck gebrachte gesunde 
Menschenverstand". Im Folgenden sollen die wichtigsten Kesultate die- 
ser mathematischen Disciplin, welche auf medicinische Statistik Anwen- 
dung erleiden, mitgetheilt werden. Wir müssen jedoch tfinige allgemeine 
Bemerkungen vorausschicken, um womöglich gewisse Vorurtheile zu zer- 
streuen, die leider noch immer in Betreff der Anwendung statistische 
Methoden unter den Aerzten zu herrschen scheinen. Schon von verschie- 
denen Seiten*) sind den medicinischen Forschern die mathematischen 
Hülfsmittel fertig zugerichtet dargeboten worden, so dass es sich nor 
noch um eine rein mechanische Benutzung handelt. Noch immer aber ha- 
ben dieselben keinen umfassenden Gebrauch davon gemacht. Ja es haben 
sich sogar öfters gewichtige Stimmen principiell dagegen erhoben. So 
wendet beispielsweise ein Arzt**) von wohlbegründetem Rufe gegen die 
Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf Probleme der organischen 
Natur ein: „Wir können genau berechnen, wie gross die Leistnngsfahig- 
„keit einer Dampfmaschine unter gegebenen Verhältnissen ist, und wie 
„weit sich dieselbe ändert, sobald diese Verhältnisse geändert werden. 



*) Gavarret, principe generaux de statistique medicale, Paris 1840. Ra- 
di cke, die Bedeutung und der Werth arithmetischer Mittel etc. Arch. f. physiol. 
Heilk. Neue Folge, Bd. II, S. 145. 

♦♦) Benecke, Arch. f. physiol. HeUk. Neue Folge, Bd. II, S. 552. 
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„Wir gewinnen damit untrügliche Zahlen und die weitere Verwerthung 
„derselben bietet keine Schwierigkeiten dar. Der thierische Organismus 
„aber, und am wenigsten der menschhche, ist keine solche Maschine. All- 
„täglich und stündlich wirken Einflüsse auf ihn ein, die den Fluss der 
„Lebenserscheinungen in mehr weniger bedeutendem Grade alteriren kön- 
„nen, und welcher Art die Untersuchungen auch sind, die man am mensch- 
„ liehen Organismus anstellt, es wird bei der Eesultirung immer mehr dar- 
„auf ankommen, diese Einflüsse richtig abzuwägen, mit einem Worte, das 
„Experiment physiologisch zu prüfen, als auf die gewonnenen Zahlen den 
„Scharfsinn eines Mathematikers verwenden." Die citirte Aeusserung ist 
zwar nur eine einzelne, aber sie dürfte doch wohl annähernd den Sinn 
aller Derer ausdrücken, die der Anwendung der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung in derMedicin abgeneigt sind, und es dürfte daher erlaubt sein, 
an diese Aeusserung unsere allgemeinen Bemerkungen zunächst anzuknü- 
pfen. Es ist offenbar ein einfaches Missverständniss, wenn in dem frag- 
lichen Znsammenhange die Anwendbarkeit des Calculs auf organische Vor- 
gänge bestritten, auf die Vorgänge in einer Dampfmaschine dagegen sta- 
tuirtwird — handelt es sich ja doch'um den Wahrscheinlichkeitscalcul. 
Das Anwendungsgebiet dieses Calculs sind aber eben diejenigen Erschei- 
nungen, auf welche uns ganz unbekannte oder wenigstens unberechenbare 
Ursachen einwirken, also jedesfalls eher die Erscheinungen am Menschen 
als an der Dampfmaschine, und es ist auch wohl noch keinem vernünfti- 
gen Ingenieur in den Sinn gekommen, den fraglichen Calcul auf seine 
Maschinen anzuwenden. Nach dem Vordersatz meint man nun, die Vor- 
gänge am menschlichen Körper sollten dem (Wahrscheinlichkeits-) Calcul 
für unzugänglich erklärt werden, weil man zu wenig davon wisse, aber im 
Nachsatze wird dann die Behauptung gebracht, man könne des Wahrschein- 
lichkeitscalculs entbehren, weil man genug davon wisse. Ich kann wenig- 
stens die Worte, dass es bei Ziehung von Schlüssen darauf ankomme „die 
Einflüsse richtig abzuwägen" nicht anders verstehen. Das wäre auch 
ganz wahr, wennn wir die Einflüsse nur richtig abwägen könnten, dann 
brauchten wir allerdings keine Wahrscheinlichkeitsrechnung und keine 
Statistik mehr. Das Abwägen der einzelnen Umstände wäre eben „Gewiss- 
heitsrechnung". Soweit sind wir aber mit dem Menschen nicht, wir 
können di^ Einflüsse, die hier wirken, nicht abwägen, ja es handelt sich 
in den hier in Betracht kommenden Fällen gerade darum, zu ermitteln, 
.ob irgend ein Agens ein Einfluss ist oder nicht, und dazu soll 
Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung dienen. Man hat auch in der 
That von ihren Principien zu diesem Zwecke seit Menschengedenken Ge- 
brauch gemacht, und es thun es tagtäglich diejenigen die sich in princi- 
piellen Aeusserungen dagegen sträuben. Hat man sich doch in der The- 
rapie von jeher, wenige Fälle abgerechnet, auf die Erfolge berufen. Wer 
wüsste z. B. den Einfluss des Chinins auf einen Wechselfieberkranken rich- 
tig „abzuwägen*, dass ein solcher und zwar ein günstiger statthat schliesst 
man aus den Erfolgen. Das heisst aber gar nichts Anderes als die Prin- 
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cipien der Wahrscheinlichkeitsrechnung zur Anwendung hriogen. Es kano 
sich überhaupt kein Mensch in der Welt der täglichen Anwendung dieser 
Principien in Leben und Wissenschaft erwehren, sie wurzeln zu fest im 
gesunden Menschenverstand. Es ist daher schwer begreiflich, dass sich die 
Aerzte so hartnäckig gegen die Anwendbarkeit der besonderen Folgerun- 
gen aus den anerkanntesten Principien sträuben. Dies heisst nichts An- 
deres als behaupten, dass die ersten Köpfe der beiden verflossenen Jahr- 
hunderte, ein Pascal, Fermat, Bernouilli, Laplace, Gauss, entwe- 
der falsch geschlossen oder gelogen haben. Diese Mathematiker sagen 
Alle mit den klarsten Worten , dass die von ihnen entwickelten Resultate 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung streng logische Consequenzen aus den 
allgemein zugestandenen Grundsätzen des gesunden MenschenverstandeB 
sind, und dass sie auf allen Gebieten Anwendung finden , wo es sich xm 
Erscheinungen handelt, auf die zahllose unbekannte und unberechenbare 
Ursax^hen einwirken. 

Der Streit gegen die Noth wendigkeit, die Wahrscheinlichkeitsrechnnng 
auch numerisch auf die medicinische Statistik anzuwenden, gleicht dem 
Streite Don Quixotes gegen die Windmühlen, denn wenn die Gegner 
ihre eigenen Begriffe scharf zergliederten, so würden sie ihren Streit auf- 
geben und würden überdies finden, dass der numerische Wahrschein- 
lichkeitscalcul oft ihre eigenen wissenschaftlichen Behauptungen besser 
stützen würde als sie dieselbe selbst gestützt glauben. Ein concretes 
Beispiel wird diese Behauptung am besten rechtfertigen. Gavarret hat 
in seinem oben citirten Werkchen aus Gründen der Wahrscheinlichk^ts- 
rechnung mit Fug und Recht die Schlüsse angefochten, welche Louis aus 
einer Reihe von Beobachtungen über die Wirkung des Aderlasses und des 
tartarus emeticus gezogen hatte. In einer an Phrasen überhaupt und für 
Gavarret anerkennenden Phrasen insbesondere sehr reichen Kritik*) 
läugnet nun Valleix factisch vollkommen die von ihm nicht verstande- 
nen Principien, welche Gavarret vertritt, und nimmt Louises Schlüsse 
in Schutz. Es wird dabei viel davon geredet, dass in Louis's Statistik 
nicht bloss die Zahlen eine Rolle spielten, sondern die genaue Beobachtung. 
Hierin liegt natürlich schon ein Missverständniss , denn die genaue Beob- 
achtung hat bei der statistischen Methode immer nur den Zweck, festia- 
stellen, was gezählt werden soll, das Beweisende bleibt rein das numerische 
Yerhältniss. Den Todesstoss glaubt aber Y alle ix der Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung zu versetzen, indem er Louis's Beweis für 
die Wirksamkeit des Brech Weinsteins in der Pneumonie vorführt, der wie 
er meint jedem einleuchten müsse, obwohl er den von Gavarret vertre- 
tenen Principien zuwider laufe. „Der Brechweinstein,'' beginnt Valleix, 
„wurde 20 Kranken gegeben und davon starben bloss drei. Ein sehr gün- 
stiges Resultat, doch streng genonunen von geringem Werthe. Denn, 
wie Gavarret gezeigt hat, kann, wo es sich um so kleine Zahlen handelt, 



'*') Archives g^nerales de m^diciue, 3me serie, Bd. VIII, S. 1< 
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der Irrthum so gross sein, dass man keinen bindenden Schluss ziehen 
kann. Bleiben wir jedoch dabei nicht stehen. Betrachten wir, unter welchen 
Umständen sich die Kranken befanden, denen der Brechweinstein in gros- 
sen Dosen gegeben wurde. Wir finden zunächst, ^ss dies geschah nach 
mehreren fruchtlosen Aderlässen, während die Krankheit sich stetig ver- 
schlimmerte. Diese Thatsache giebt dem in Rede stehenden Resultate 
schon einen grösseren Werth, denn man sieht mehr Erfolg da, wo mau 
weniger hätte erwarten sollen/ Diese Betrachtung kann man in fol- 
gende Worte übersetzen: Louis hat mit Brechweinstein nicht einfach 20 
Pneumonieen, sondern 20 (nach seinem Urtheil) sehr schwere Pneumonieen 
behandelt, und bloss drei davon starben. Wenn irgend ein verstän- 
diger Mensch hieraus einen Schluss auf die Wirksamkeit des Brechwein- 
eteins machen will, so mnss er sic|;i zuvor eine numerische Vorstellung 
von jener Schwere der betreffenden Pneumonieen machen. Irgend welche 
derartige Vorstellung hat jedesfalls auch Valleix vorgeschwebt. Neh- 
men wir an, er wäre stillschweigend von der Voraussetzung ausgegan- 
gen, unter Pneumonieen von der Qualität, welche Louis mit Brechwein- 
stein behandelte, verliefen durchschnittlich 50 Procent tödtlich, wofern 
kein Brechweinstein gegeben wird. Wenn aber diese Voraussetzung rich- 
tig ist, dann verwirft die Wahrscheinlichkeitsrechnung keineswegs, wie 
Valleix meint, den Louis'schen Schluss trotz der kleinen Anzahl der 
Fälle. Die numerische Rechnung zeigt im Gegentheil, dass unter dieser 
Voraussetzung die Wahrscheinlichkeit, dass unter 20 Fällen nicht mehr als 
drei tödtlich verlaufen, so gering ist, dass man wohl berechtigt ist zu der 
Vermuthung, es sei eine constante Ursache (der Brechweinstein) im Spiel, 
nicht der blosse Zufall. Ja, ich glaube, Valleix selbst würde keine so hohe 
Wette darauf wagen, dass beim Roulett in 20 Spielen nicht mehr als drei- 
mal schwarz fällt, als ihm die Wahrscheinlichkeitsrechnung vernünftiger- 
weise zu wagen gestattet. Man sieht also, dass Valleix's Argument den 
Vertreter der Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung durchaus nicht 
in der Weise in Verlegenheit setzt, dass er einen Schluss zugeben müsste, 
der seinen Regeln zuwider gemacht wäre. Wenn er den Schluss über- 
haupt verwerfen will (was hier nicht zu erörtern ist), so verwirft er 
ihn nicht, weil er falsch gezogen ist, sondern weil er die freilich nur still- 
schweigend eingeschmuggelte Voraussetzung nicht zugiebt. Mit blosser 
,)Betrachtung der Umstände" kann sich die Wahrscheinlichkeitsrechnung 
eben nicht begnügen. Im vorliegenden Falle hätte eine zweite Statistik, 
von möglichst ähnlich schweren Pneumonieen ohne Brechweinstein behan- 
delt, der ersten an die Seite gestellt werden müssen, aus welcher irgend 
eine angenäherte Zahl für die durchschnittliche Sterblichkeit bei der 
betreffenden Krankheitsintensität entnommen werden konnte; denn wer 
bürgt dafür, dass nicht ein sehr gefahrliches Ansehen darbietenden Fäl- 
len doch nur eine durchschnittliche Sterblichkeit von 15 Procent zukommt. 
Solche numerische Grundlagen verlangt aber nicht nur die Wahrschein- 
lichkeitsrechnung, sondern es verlangt sie auch der gesunde Menschen- 
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verstand, wenn er auch nicht gerade auf dem Papiere mit geschriebenen 
Zahlen rechnet und wie gesagt hat V alle ix selbst bei den oben citirten 
Betrachtungen irgend eine quantitative Beziehung vorgeschwebt, vielleicht 
nicht gerade die beispielsweise angenommene bestimmte Yoraussetzung 
einer durchschnittlichen Sterblichlichkeit von 50 Procent, so doch etwas 
wie: die durchschnittliche Sterblichkeit ohne Brechweinstein würde nicht 
kleinisr als 40 Procent sein oder irgend etwas derart. Die Gefahr des 
blossen Schätzens ohne eigentlich numerische Rechnungen mit geschriebe- 
nen Zahlen besteht nun gerade darin, dass man dabei zu geneigt ist, sich 
halb unbewusst unrichtige oder wenigstens gänzlich unbewiesene quanti- 
tative Voraussetzungen vorschweben zu lassen, vor denen man vielleicht 
zurückschrecken würde, sähe man sie schwarz auf weiss vor sich. 

Es wird hoffentlich nunmehr klar sein, dass die Beurtheilung des 
Werthes einer statistischen Zusammenstellung ledig lieh und ausschli ess- 
lich Sache des allgemeinen gesunden Menschenverstandes, d. h. der Ma- 
thematik und zwar der Wahrscheinlichkeitsrechnung insbesondere ist, und 
dass dabei die Eenntniss vom Gegenstande, um den es sich handelt, gar 
nicht in Betracht kommt. Diese Eenntniss ist nöthig, um die Zusammen- 
stellung zu machen, d. h. um anzugeben, welche Fälle gezählt werden sol- 
len und welche nicht. Der einfache gesunde Menschenverstand d. h. die 
Mathematik giebt aber an, welche Tragweite und welchen Grad von Sicher- 
heit die aus der Zusammenstellung gezogenen Schlüsse haben. Der ge- 
sunde Menschenverstand kann nicht wissen, ob dieser oder jener Mensch 
eine Pneumonie überhaupt oder eine doppelseitige Pneumonie hat. Liegt 
ihm aber eine mit Sachkenntniss zusammengestellte Statistik über n Pneu- 
monieen vor, worunter m tödtlich verliefen, so kann er berechnen, zwischen 
welcheü Grenzen die durchschnittliche Sterblichkeit bei Pneumonie über- 
haupt wahrscheinlich liegt, oder aus einer Statistik über doppelseitige 
Pneumonie insbesondere kann er berechnen, zwischen welchen Grenzen 
sie bei dieser besonderen Form der Pneumonie wahrscheinlich liegt. 

Eines darf man natürlich bei der Statistik vor Allem nicht vergessen, 
dass es die Wahrscheinlichkeitsrechnung eben mit Wahrscheinlichkeit 
zu thun hat, nie mit Gewissheit. Daher kann es sehr wohl vorkommen, 
dass der Fachmann auf irgend eine der Statistik fremde Erwägung ge- 
stützt. Etwas annimmt, das nach den Aussagen der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung ausserordentlich unwahrscheinlich ist. Darin liegt natürlich kein 
Widerspruch, denn die Wahrscheinlichkeitsrechnung führt nie zu dem Re- 
sultate, dass etwas unmöglich ist. So z. B. werde ich trotzdem, dass vor 
meinen Augen 20mal hintereinander mit einem Würfel Vier geworfen ist, 
doch annehmen, dass auch andere Zahlen auf den Seiten des Würfels ste- 
hen, wenn ich denselben vorher besehen habe. Ich wäre damit auch nicht 
im Widerspruch mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung, die eben nur sagt, 
es sei ganz ausserordentlich unwahrscheinlich, dass mit einem geji^öhnli- 
eben Würfel 20mal nacheinander 4 geworfen wird, keineswegs aber, es sei 
unmöglich. Für solche Fälle ist dann freilich Statistik und Walirschein* 
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lichkeitsrechnung überflüssig, aber es bleiben leider noch Fälle genug 
übrig, in denen man durch anderweitige Erwägungen ' zu keiner Gewiss- 
heit kommen kann, und diese sind es gerade, wo uns die Wahrscheinlich- 
keitsrechnung eben einen mehr oder weniger hohen Grad von Wahrschein- 
Bcheinlichkeit bietet, den sie uns auch numerisch bestimmen lehrt. 

Die Möglichkeit, in irgend einem Gebiete des menschlichen Wissens 
Statistik als Hülfsmittel der Forschung zu verwenden, beruht auf einem 
Satze, der zu den bemerkenswerthesten und allgemeinsten Wahrheiten ge- 
hört, die bis jetzt vom menschlichen Geiste mit Sicherheit erkannt sind. 
Es ist dies das sogenannte Gesetz der grossen Zahlen und kann folgen- 
dermaassen ausgesprochen werden: Wenn ein Ereigniss A an sich eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit hat, und man beobachtet eine Anzahl von 
Fällen, in welchen das Ereigniss Ä entweder eintreten muss oder nicht, 
80 wächst mit wachsender Anzahl der Beobachtungen die Wahrscheinlich- 
keit, dass das Yerhältniss der Anzahl der Fälle, in welchen das Ereigniss 
A stattgefunden hat, zur Gesammtzahl der Beobachtungen der Wahr- 
scheinlichkeit des Ereignisses Ä an sich sehr nahe kommt, und es lässt 
sich andererseits behaupten, es ist ein gewisser beliebig anzunehmender 
Grad von Wahrscheinlichkeit vorhanden, dass das Verhiältniss der Fälle, 
in welchen das Ereigniss Ä eingetreten ist, zur Gesammtzahl der Beob- 
achtungen der Wahrscheinlichkeit von Ä an sich um so näher kommt, 
je grösser die Anzahl der Beobachtangen ist. Dieser für die Entwicke- 
lung aUer Wissenschaft unendlich folgenschwere Satz ist nicht etwa bloss 
eine plausibele Annahme, sondern er ist streng mathematisch erweisbar, 
und dass er nach dem Urtheile der erleuchtetsten Geister auch eines Be- 
weises bedarf, lässt sich daraus entnehmen, dass J. Bernouilli nach 
seiner eigenen Aussage 20 jähriges Nachdenken zur Auffindung des Be- 
weises aufgewandt hat. Jetzt ist der Beweis freilich in 5 Minuten zu 
durchschauen und ist in jedem Elementarlehrbuch der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung zu finden *). 

Wenn in der That der soeben ausgesprochene Satz die Grundlage für 
alle statistische Forschung ist, so kann dieselbe offenbar nur da Anwen- 
dung finden, wo bei dem einzelnen Ereignisse von einer Wahrscheinlichkeit 
im mathematischen Sinne des Wortes die Rede sein kann, d. h. da, wo 
das Eintreten oder Nichteintreten eines bestimmten Ereignisses von un- 
berechenbaren Umständen, von sogenannten Zufälligkeiten abhängt, wie 
schon in den einleitenden Bemerkungen angedeutet wurde. AUe Gegen- 
stäDde statistischer Forschung lassen sich daher auf ein Schema reduciren, 
das auch in den Abhandlungen über Wahrscheinlichkeitsrechnung bestän- 
dig benutzt wird: man kann sich nämlich unter dem Eintreten des Er- 



*) Man sehe z. B. Lacroix traite elementaire du Calcul des probabilites 4me 
edit. Paris 1864. Das Studium dieses vortreffHchen Werkchens dürfte überhaupt 
allen denen zu empfehlen sein, welche sich eine vollständigere Einsicht in diese 
wichtigen Lehren verschaffen woUen. 
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eignisses Ä immer denken das Erscheinen einer schwarzen Engel bei 
einem blinden Griffe in eine Urne, welche schwarze und weisse Kugeln 
enthält, unter dem Nichteintreten des Ereignisses A wäre dann das Er- 
scheinen einer weissen- Kugel zu verstehen. Dies Schema , dessen wir uns 
auch femer bedienen werden , ist nicht bloss ein einzelnes Beispiel, es ist 
vielmehr ein Repräsentant aller möglichen Gegenstände statistischer Be- 
handluug. Ein Gebiet, das nicht durch dies Schema repräsentirt werden 
kaun , ist überall nicht der statistischen Behandlung fähig. Dass das 
Schema auf die Erscheinungen passt, welche Gegenstand der medicini- 
sehen Statistik sein sollen, ist offenbar, und wird sich im Verlaufe unserer 
Betrachtungen noch deutlicher herausstellen. 

Wir wollen nun zunächst das oben ausgesprochene Grundgesetz noch 
etwas näher erläutern. Stellen wir uns vor, eine Urne enthielte 2 schwarze 
und 3 weisse Kugeln und es würde vielemale hintereinander eine Kugel 
blind herausgezogen. Natürlich wird die gezogene Kugel sofort wieder 
hineingelegt, so dass das Yerhältniss der schwarzen und weissen uoge- 
ändert bleibt. Die abstracte Wahrscheinlichkeit, eine schwarze Kugel zn 
ziehen, ist hier bekanntlich für jeden einzelnen Griff %. Nehmen wir 
jetzt zwei Verhältnisse , die von % wenig verschieden sind, z. B. %o und 
3/io, zwischen denen ^/s (= Vio) mitten inne liegt, dann sagt der Ber- 
nouilli'sche Satz: Je öfter wir das Ziehen einer Kugel wiederholen, 
desto grösser wird die Wahrscheinlichkeit, dass das Verhältniss der An- 
zahl der Fälle, wo eine schwarze Kugel erschienen ist, zur Gesammtzahl 
der Fälle zwischen den Grenzen Yio und ^/iq enthalten ist. Schon bei 
zehn Zügen würde die Wahrscheinlichkeit, nicht mehr als 5mal und nicht 
weniger als 3 mal eine schwarze Kugel zu ziehen, merklich grösser als Vi 
sein. Bei tausend Versuchen aber würde die Wahrscheinlichkeit, dass eine 
schwarze Kugel nicht mehr als 500 mal und nicht weniger als 300 mal 
erschiene, kaum noch von 1 verschieden sein, d. h. es würde fast gewiss 
sein, dass das Verhältniss der Fälle, wo eine schwarze Kugel erscheintr 
zu der Gesammtzahl der Fälle von der abstracten Wahrscheinlichkeit, 
eine schwarze Kugel zu ziehen, um weniger als Vie abweicht. Die volle 
Gewissheit ist aber in der Wirklichkeit nie zu erlangen, was seinen sym- 
bolischen Ausdruck durch die mathematische Zeichensprache darin findet, 
dass die Wahrscheinlichkeit erst dann genau gleich 1 wird, wenn die An- 
zahl der Fälle unendlich gross ist. 

Wenden wir die zweite Ausdrucksweise des Bernouilli^ sehen Satzes 
auf unser Beispiel an. Wir setzen einen bestimmten Wahrscheinlichkeits- 
grad, z. B. -öTyf» ^öst. Nun sagt der Bernouilli'sche Satz: Diese Wahr- 
scheinlichkeit ist vorhanden, dass das Verhältniss der gezogenen scbwar^ 
zen Kugeln zur Anzahl aller Züge um so weniger von 2/5 abweicht, je 
grösser diese Anzahl aller Züge ist. So könnten wir z. B. vernünftiger- 
weise 200 gegen 1 wetten, dass bei 100 Zügen nicht mehr als etwa 54 
und nicht weniger als etwa 26 schwarze Kugeln herauskommen, d. h. dass 
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jenes Yerhältniss nicht mehr als um etwa 0,14 von ^/f, verschieden ist. 
Bei tausend Zügen könnten wir aber schon 200 gegen 1 darauf wetten, 
dass nicht mehr als etwa 445 und nicht weniger als etwa 355 schwarze 
Kugeln erscheinen, d. h. dass das fragliche Yerhältniss um weniger als 
0,045 von Vs verschieden ist. Bei einer unendlichen Anzahl von Zügen 
würde man 200 gegen 1 (oder auch jeden andern Satz) wetten können, 
dass das Yerhältniss der Anzahl der schwatzen Kugeln zu allen Kugeln 
sich gar nicht von % unterscheidet. 

Das Wesen aller Statistik besteht nun in der umgekehrten Anwen- 
dung des in Rede stehenden Satzes. In der Thai, wenn das Yerhältniss 
der gezogenen schwarzen Kugeln zur Anzahl aller gezogenen Kugeln bei 
einer genügenden Anzahl von Zügen dem Yerhältniss der in der Urne 
enthaltenen schwarzen Kugeln zu der Anzahl aller darin enthaltenen Ku- 
geln sehi* wahrscheinlich nahe kommt, so kann man aus jenem beob- 
achteten Yerhältniss einen Schluss machen auf dies letztere Yerhältniss, wo- 
fern es unbekannt ist. Ganz allgemein gesprochen, kann man aus einer 
Reihe von Beobachtungen, wo ein Ereigniss A entweder eintreten oder 
nicht eintreten musste, auf die abstracto Wahrscheinlichkeit dieses Ereig- 
nisses einen Schluss machen. Aber man muss wohl bedenken, dass der 
Schluss eben nur ein. W.ahrscheinlichkeitsschluss, kein sicherer ist. 

Das gewöhnliche Ziel einer statistischen Untersuchung ist, zu unter- 
suchen, ob ein gegebener Umstand bei einer ' gewissen Erscheinung die 
Rolle eines mitwirkenden Einflusses spielt, mit anderen Worten, ob die ab- 
stracto Wahrscheinlichkeit der fraglichen Erscheinung bei Anwesenheit 
dieses Umstandes eine andere ist, als bei Abwesenheit desselben. Diese 
Frage soll entschieden werden durch Beobachtung der Erscheinung einer- 
seits bei Anwesenheit, andererseits bei Abwesenheit des betreffenden Um- 
standes. Es wird nach den vorhergehenden Erörterungen nunmehr ein 
Leichtes sein, zu geigen, in welcher Art der numerische Wahrsoheinlich- 
keitscalcül bei Erreichung eines derartigen Zieles Anwendung erleidet. 
Bringen wir wiederum die allgemeine Frage auf das Schema der Ziehung 
von Kugeln aus einer Urne. Jetzt haben wir natürlich anzunehmen, dass 
wir nicht wissen, in welchem Yerhältniss die Urne schwarze und weisse 
Kugeln enthält. Es sei aus einer Urne ü eine Anzahl r\ von Kugeln ge- 
zogen (natürlich ist nach jedem Zuge die gezogene Kugel wieder hinein- 
gelegt und geschüttelt) und darunter seien nii schwarze, dann ist schon 
nach dem Yorhergehenden klar, dass, wofern Yi eine sehr grosse Zahl, 

z B. grösser als 1000 ist, das Yerhältniss — sehr wahre ch ei nlich dem 

Yerhältniss der schwarzen Kugeln zu allen Kugeln in der Urne sehr nahe 
kommt, indessen wird es ihm sehr wahrscheinlich nicht ganz genau gleich 
sein. Es sei zweitens aus einer anderen Urne V eine Anzahl r2 von Kugeln 
gezogen , darunter m^ schwarze. Man will nun wissen , ob die Urne V 
schwarze und weisse Kugeln im selben oder in anderm Yerhältniss ent- 
hält, als die Urne ü. Es versteht sich ganz von selbst, dass man dies 
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auf dem in Rede stehenden statistischen Wege niemals absolut sicher 
erfahren kann — um es sicher zu erfahren, tnüsste man in die Urne hin- 
einsehen können — , aber man wird doch unter Umständen behaupten 
können, dass sehr wahrscheinlich die schwarzen und weissen Kugeln 
in V in anderem Verhältnisse als in V enthalten sind. Wann diese Be- 
hauptung und mit welchem Grade von Wahrscheinlichkeit sie aufge- 
stellt werden -darf, lässt sich aber keineswegs nach blossem Gutdünken 
entscheiden, dazu ist durchaus ein numerisch ausgeführter Wahrschein- 
lichkeitscalcül nöthig. Seien beispielsweise aus jeder Urne 50 Kugeln ge- 
zogen worden, aus CT 15 schwarze und 35 weisse, aus F 25 schwarze und 
25 weisse. Es wäre sehr gewagt, hieraus zu schliessen, dass die Urne 7 
verhältnissmässig mehr schwarze Kugeln enthält als TJ, Denn es hat offenbar 
gar nichts Unwahrscheinliches, aus einer Urne, welche zu zwei Fünftheilen 
schwarze Kugeln enthält, einmal bei 50 Zügen 15, ein andermal bei 50 
Zügen 25 schwarze Kugeln zu ziehen. Der vorausgesetzte^ Thatbestand 
würde sich also ganz gut mit dpr Annahme vertragen, dass das Yerhält- 
nissder schwarzen Kugeln zu allen Kugeln in beiden Urnen dem Yerhält- 
liss Vö genau oder nahezu gleich wäre. 

Hätte man dagegen in jede der beiden Urnen TJ und F 6000 mal 
gegriffen, und aus U 1500, aus F 2500 schwarze Kugeln erhalten, dann 
würde man offenbar berechtigt sein, anzunehmen, dass sehr wahrschein- 
lich in der Urne U wirklich verhältnissmässig weniger schwarze Kugeln 
sind, als in F. Wenn auch in manchen Fällen ein Schluss , wie der in 
Bede stehende, oder die Unmöglichkeit eines solchen auf der Hand liegt, 
so kann doch nur der eigentliche Wahrscheinlichkeitscalcül lehren, wie 
im Allgemeinen die Zahlen beschaffen sein müssen, um durch sie einen 
Schluss der fraglichen Art zu begründen. Die Kegeln darüber sind höchst 
einfach, obwohl nur die verwickeltsten mathematischen Speculationen dazu 
führen konnten , und es sollen im Folgenden diese Regeln aufgestellt 
und erläutert werden. Zuvor jedoch wollen wir noch näher betrachten, 
in welcher Weise in der That das Schema von zwei Urnen, die schwarze 
und weisse Kugeln enthalten , alle Probleme der medicinischen Statistik 
genau repräsentirt. 

Es sei beispielsweise unsere Aufgabe, zu ermitteln, ob auf den Ver- 
lauf der Lungentuberkulose die Lebensweise der wohlhabenden Gresell- 
schaftsclasse einen vortheilhaften Einfluss übe oder nicht. Diese Aufgabe 
lässt sich offenbar auf das Schema der zwei Urnen mit schwarzen und weifl- 
sen Kugeln zurückführen, und ist mithin der statistischen Behandlung 
fähig. In der That besteht offenbar für einen der unbemittelten Yolks- 
classe Angehörigen, mit Tuberkulose Behafteten, eine gewisse Wahr- 
scheinlichkeit, der Krankheit zu erliegen, d. h. man weiss ebenso we- 
nig zum Voraus, ob er ihr erliegen wird oder nicht, wie man zum Voraus 
weiss, ob man beim einzelnen Zuge aus einer Urne weiss, ob man eine 
schwarze oder weisse Kugel ziehen wird, aber es muss ein bestimmtes, 
freilich nicht a priori erkennbares Zahlen verhältniss geben, welches an- 



Anhang über die Wahrscheinlichkeitsrechnung. 439 

giebt, wie viel mehr Grand wir haben, zu erwarten, der Kranke werde 
erliegen, als genesen. Der unbemittelte Tuberkulose steht also gleichsam 
vor einer Urne V mit schwarzen und weissen Kugeln im bestimmten Ver- 
hältnisse, aus der er einen Zug thun muss, der ihm entweder eine 
schwarze Kugel — Erliegen — oder eine weisse — Genesung — bringt. 
Die Analogie besteht einzig darin, aber dies genügt, dass der Eintritt des 
Erliegens oder Genesens ebenso von unberechenbaren Umständen (Zufäl- 
ligkeiten) abhängt, wie das Erscheinen einer weissen ' oder schwarzen Ku- 
gel, und dass der ganze Oomplex von theils günstigen, theils ungünstigen 
Umständen für alle Individuen der betrachteten Classe derselbe ist, das 
drückt sich im Schema dadurch aus, dass die sämtntlichen Individuen aus 
derselben Urne eine Kugel ziehen. In derselben Weise ist man berechtigt, 
alle Tuberculosen aus der bemittelten Volksclasse zu denken als vor einer 
anderen Urne V stehend, aus welcher jeder einen Zug zu thun hat, der 
entscheidet, ob er genest oder erliegt. Wenn man nun eine grosse An- 
zahl von Zügen aus der Urne ü beobachtet , d. h. an einer grossen An- 
zahl von unbemittelten Tuberkulosen Erliegen resp. Genesen beobachtet, 
so kann man mit grosser Wahrscheinlichkeit ermitteln, wie gross unge- 
fähr das Yerhältniss der schwarzen Kugeln zu allen Kugeln in der Urne 
eist, mit anderen Worten, wie gross ungefähr die Wahrscheinlichkeit, 
zu Erliegen, für jeden einzelnen unbemittelten Tuberkulosen ist , — man 
kann Grenzen angeben, zwischen denen ihr Werth sehr wahrscheinlich 
enthalten ist. Ebenso kann man aus einer Anzahl von Beobachtungen 
an bemittelten Tuberkulosen schliessen, wie gross wahrscheinlich für einen 
Tuberkulosen der letzteren Classe die Wahrscheinlichkeit zu erliegen 
ungefähr ist — man kann auch für den Werth dieser Wahrscheinlichkeit 
Grenzen angeben, welche dieselbe sehr wahrscheinlich nicht überschreitet. 
Die Vergleichung zwischen den beiden Ergebnissen kann nun offenbar 
möglicherweise zu dem Schlüsse berechtigen, dass sehr wahrscbeinlich in 
der Urne TJ verhältnissmässig mehr schwarze Kugeln sind, als in der 
Urne F, d. h. dass für einen unbemittelten Tuberkulosen die Wahrschein- 
lichkeit, der Krankheit zu erliegen, grösser ist, als für einen Bemittelten. 
Dieser Schluss käme darauf hinaus, dass die Lebensweise der bemittelten 
Stände einen günstigen Einfluss auf den Verlauf der Tuberkulose übte, 
oder die der unbemittelten Volksclasse einen ungünstigen. Es kann sich 
natürlich auch umgekehrt das Resultat ergeben, dass wir durch unsere 
Statistik nicht zu dem Schlüsse berechtigt sind, in der Urne CT seien 
wahrscheinlich verhältnissmässig mehr schwarze Kugeln als in F. Dann 
können wir durch die Statistik die Behauptung eben nicht stützen, dass 
die Lebensweise der unbemittelten Volksclasse zu den ungünstigen Um- 
ständen für die Tuberkulosen gehöre. 

Angenommen, es hätte sich bei der gedachten statistischen Untersu- 
chung herausgestellt, wir wären zu dem besprochenen Schlüsse berechtigt, 
dann könnten wir weiter versuchen, durch Statistik zu ermitteln, welche 
unter den Lebensverhältnissen der unbemittelten Volksclasse vorwiegend 
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jenen schädlichen Einfluss ausüben, wir könnten z. B. fragen, ob es vor- 
wiegend etwa angestrengte körperliche Arbeit ist? Wir brauchten zu 
diesem Ende nur die unbemittelten Tuberkulosen selbst wieder in zwei 
Glassen zu bringen, deren eine zu angestrengter körperlicher Arbeit ge- 
zwungen ist, während die andere dies nicht ist. 

Hoffentlich wird aus diesem einen Beispiel ersichtlich geworden sein, 
wie sich alle Probleme der medicinischen Statistik im engeren Sinne des 
Wortes reduciren laslien auf das Schema : Es wird gefragt , wie gross ist 
wahrscheinlich das Yerljältniss der schwarzen Kugeln zu allen Kugeln in 
einer Urne, aus welcher man eine gewisse Anzahl von Zügen beobachtet hat? 
und wir können nunmehr zur Erörterung der Bechnungsregeln übergehen. 

Dem Bernouilli'schen Satze gleichsam als Umkehrung entsprechend 
lässt sich folgender Satz aufstellen: Wenn bei r Beobachtungen im Gan« 
zen das Ereigniss A m mal eingetreten (und mithin (r — m)mal nicht einge- 
treten) ist, so ist ein bestimmter,' beliebig zu wählender Grad von Wahr- 
scheinlichkeit vorhanden, dass die abstracto Wahrscheinlichkeit des Ein- 

treiens des Ereignisses Ä nicht mehr vom Verhältnisse — differirt als 

r 

um einen aus den Zahlen m und r berechenbaren Bruch. Wenn also 
aus einer Urne rmal nacheinander eine Kugel gezogen (und wieder 
hineingelegt) ist, und wenn mmaX die gezogene Kugel eine schwarze war, 
so ist ein gewisser willkürlich anzunehmender Grad von Wahrscheinlich- 
keit vorhanden, dass das Verhältniss der schwarzen Kugeln zu allen Ku- 

Wh 

geln in der Urne von dem Verhältniss — nicht mehr abweicht, als um 

T 

einen aus m und r berechenbaren Bruch. Es ma^ hier ausdrücklich dar- 
auf aufmerksam gemacht werden , dass in dem Galcül über den Werth 
statistischer Ermittelungen stets ein rein willkürliches Element enthal- 
halten ist, nämlich der Grad von Wahrscheinlichkeit, mit welchem man 
sich begnügen will, dass die gesuchte Wahrscheinlichkeit zwischen die 
zu berechnenden Grenzen fällt. Dies liegt aber in der Natur der Sache, 
denn der gesunde Menschenverstand sagt uns schon ohne Rechnung und 
die vorhergehenden Betrachtungen haben wiederholt darauf hingewiesen, 
dass durch Statistik niemals unbedingte Gewissheit, sondern immer nur 
Wahrscheinlichkeit zu erlangen ist, und es bleibt daher noth wendig dem 
Ermessen des einzelnen Forschers überlassen, bei welchem Grade der Si- 
cherheit er sich befriedigt erklärt. Um so mehr ist aber die wirkliche 
Ausführung der Rechnung geboten, weil nur dadurch zu erkennen ist, 
welcher Grad von Sicherheit erreicht ist. 

Es ist also nun vor allen Dingen eine Verabredung darüber zu treffen« 
welchen Grad von Wahrscheinlichkeit man verlangen will. Man muss 
darin natürlich ein gewisses Maass halten. Da uns die Wahrscheinlichkeit 
hier doch mehr oder weniger die Gewissheit ersetzen soll, so darf man 
sich mit keiner zu geringen Wahrscheinlichkeit begnügen, und es wäre 
z. B. geradezu unsinnig, bloss die Wahrscheinlichkeit V2 zu verlangen. 



' 
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Andererseits dürfen wir aber doch auch wieder nicht zu weit gehen, weil sonst 
das Resnltat dadurch unbrauchbar wird, dass man Grenzen findet, die zu 
weit auseinander liegen. Poisson hat in seinem berühmten Werke über 
die Wahrscheinlichkeit der richterlichen Urtheile in einigen beispiels- 
weise durchgeführten numerischen Rechnungen die Wahrscheinlichkeit 

/ 212\ 

. 995 ( etwa = — — j als Ersatz für die Sicherheit gelten lassen , und 

dies Maass ist von Gavarret in der oben citirten Schrift angenommen. 
Die Wahl gerade dieser Zahl hat durchaus nicht etwa innere Gründe. 
Sie beruht bloss darauf, dass dadurch die Rechnung an Einfachheit ge- 
winnt, und .dass es zugleich eine der Einheit (dem Symbol der Gewiss- 
heit) nahe liegende Zahl ist. Wenn wir uns mit diesem Maasse von Si- 
cherheit begnügen wollen, dann berechnet sich der Bruch, um welchen 
die Wahrscheinlichkeit des m mal in r Fällen beobachteten Ereignisses Ä 

von ~ höchstens abweichen kann zu \/ ^^-r- ^' Mit anderen 

m Y r^ 

Worten, man kann vernünftigerweise 212 gegen 1 wetten, dass die 

Wahrscheinlichkeit des Ereignisses Ä an sich nicht grösser ist als 

den Satz endlich noch einmal in den Ausdrücken des allgemeinen schema- 
tischen Beispiels zu geben: Wenn wir aus einer Urne in r Zügen m schwarze 
Kugeln gezogen haben, so dürfen wir vernünftigerweise 212 gegen 1 
wetten, dass das Yerhältniss der schwarzen Kugeln zu allen Kugeln in 

der Urne nicht grösser ist als — -|- i/ 5^— und nicht kleiner 

als — — V 3 Der Werth dieser Formel ist in jedem ein- 

m y r 

zelnen Falle in weniger als 5 Minuten (mit Hülfe der Logarithmentafel) 
ausgerechnet, was hernach durch Beispiele deutlich gemacht werden soll. 
Es muss übrigens hier bemerkt werden, dass unsere Formel eine Nähe- 
rungsformel ist, die nur anwendbar ist, wenn r eine ziemlich grosse Zahl 
ist. Sowie z, B. r kleiner als 100 ist, so verliert die Formel ihre Gültig- 
keit, und man kann nicht mehr 212 gegen 1 wetten, dass die gesuchte 
Wahrscheinlichkeit zwischen den aus der Formel zu berechnenden Gren- 
zen eingeschlossen ist. In einem solchen Falle müsste man die Grenzen 
auf einem andern directen aber höchst mühseligen Wege berechnen. 
Man würde übrigens damit doch kaum zu einem brauchbaren Ergebniss 
kommen, weil man allemal fiiiden würde, dass die Grenzen sehr weit 
auseinander liegen. Uebrigens ist diese Einschränkung weiter kein 
Schade, denn Statistik machen mit weniger als mindestens einigen hun- 
dert Fällen, heisst die Principien, worauf die statistische Forschung be- 
ruht, missverstehen. Wer mit weniger als 100 Fällen Statistik zu ma- 
chen glaubt, der macht in Wahrheit nicht Statistik, sondern iler ver- 
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lässt sich auf jenes trügerische Abwägen der einzelnen Fälle, das den 
subjectiven Vorurtheilen Thür und Thor öffnet, die man so gern mit den 
schönen Namen: Sachkenntniss, individueller Takt u. s. w. nennt. 

Nehmen wir jetzt wieder an, das Ereigniss A sei unter gewissen 
Umständen in r Fällen »»mal eingetreten und wir könnten daher den 
obigen Schluss in Beziehung auf die Wahrscheinlichkeit des Eintretens 
von A unter den gedachten Umständen machen. Hierauf sei mit Hinzu- 
fügung eines neuen constanten Umstandes a abermals eine lang^ 
Reihe von ri Beobachtungen angestellt und das Ereigniss A wäre in fWi 
Fällen eingetreten, dann könnten wir nach den obigen Sätzen schliessen: 
es ist 212 gegen 1 zu. wetten, dass unter Hinzufügung des neuen Um- 

Standes die Wahrscheinlichkeit von A zwischen den Grenzen — 

fWl 

^ YtKE^ und ^ - V^^'V^> enthalten ist. Liegt 

nun die obere Grenze, welche diese letztere Rechnung ergiebt, unterhalb 
der unteren Grenze, welche die erstere. Rechnung (die r Fälle betreffend) 
liefert, oder liegt die untere Grenze der zweiten Rechnung oberhalb der 
oberen Grenze der ersten Rechnung, so kann man noch weit mehr als 212 
gegen 1 wetten, dass durch Einführung de& neuen Umstandes a in den 
Gomplex der Bedingungen die abstracte Wahrscheinlichkeit von A ver- 
ändert worden ist, d. h. mit anderen Worten, es ist so gut wie gewiss, 
dass der Umstand a Einfluss hat auf das Ereigniss A und zwar, dass 
er einen ungünstigen Einfluss auf dies Ereigniss hat, wenn die erstere, 
einen günstigen Einfluss,. wenn die letztere Bedingung erfüllt ist. 

• 212 

Man kann sich nun aber noch immer mit dem Sicherheitsgrade ^— 

begnügen wollen dafür, dass der hinzugefügte Umstand a von Einfluss 

ist. Dann brauchen die Verhältnisse — und — nicht soweit von einan- 

r ri 

der zu differiren, wie es die soeben angedeutete Rechnung verlangen 

würde, aber die Wahrscheinlichkeitsrechnung giebt eine Formel, wie weit 

sie von einander differiren müssen. So wie nämlich die Differenz — — — 

r r. 



( 



1 



resp. wofern — ^ — ist, die Differenz — ) gleich oder grösser ist 



1 /s mir — m) 8 mi (ri — nti) 



als 1/ 5i_ 1 LLi IL go darf man mindestens 212 gegen 

1 wetten, dass in der zweiten Reibe von fi Beobachtungen die Wahr- 
scheinlichkeit des Ereignisses A eine andere gewesen ist als in der ersten 
Reihe, dass mithin der Gomplex von Ursachen bei der zweiten Reihe ein 
anderer gewesen als bei der ersten , oder da nur der Umstand a hinzu- 
gefügt wurde, dass gerade dieser Umstand zu den wirksamen Ursachen 
zu rechnen ist. 
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Findet sich die Differenz ( resp. — ) kleiner als die 

r n \ '^ ri rj 

soeben gegebene Worzelgrösse, so heisst dies zunächst nur: man ist zpcht 

berechtigt, auf die Wirksamkeit des Um Standes a 212 gegen 1 zu wetten. 

Keineswegs darf mun aus diesem Befunde etwa allemal schliessen, dass 

der Umstand a höchst wahrscheinlich unwirksam sei. Wie die Zahlen 

Tf m, r\ , mi beschaffen sein müssten, um diesen Schbiss zu rechtfertigen, 

Hesse sich zwar gleichfalls durch Formeln ausdrücken, doch wollen wir 

diese hier nicht weiter verfolgen, da sie am Ende doch praktisch nicht 

von grossem Interesse sein dürften. In der That wird ein vorsichtiger 

Forscher, wenn sich aus einer Statistik nicht mindestens mit der Sicher- 

212 
heit -jttt: die Wirksamkeit eines Umstandes folgern lässt, eine bestimmte 

Behauptung vorläufig nicht aufstellen, sondern sich nur zu ferneren Un- 
tersuchungen aufgefordert finden. 

Wir wollen nun das Vorstehende durch ein fingirtes Beispiel erläu- 
tern. Das Ereigniss A sei der Tod durch eine bestimmte Krankheit K^ 
der Begriff dieser Krankheit kann so eng oder so weit gefasst werden als 
er will, nur muss die Anzahl der beobachteten Fälle um So grösser ge- 
nommen werden, je weiter der Begriff von K gefasst wird. Wollte man 
z. B. unter K den exanthematischen Typhus verstehen, so dürfte man 
sich vernünftigerweise auf eine kleinere Anzahl von Fällen beschränken 
(indessen immer noch einige hundert) als wenn man unter K Typhus 
überhaupt verstehen wollte. Nehmen wir an, wir hätten 900 Fälle der 
Krankheit K beobachtet und davon wären 180 gestorben, 720 genesen. 
Wir hätten also r = 900, w = 180, r — iw = 720. Aus diesen Zahlen 

ist vor Allem die Grösse 1/ ^— ^ zu berechnen, was nach folgen- 

dem Schema geschieht: log, 8 = 0,903 

log, m = log. 180 = 2,255 
log, (r — m) = log. 720 = 2,857 

daher log. [8 > m (r — nij] = 6,015 
log. (r3) = log. (900)3 = 3 log. 9 00 = .8,862 

folglich log. ^ '\ = 0,153 

— 3 = 1,153 — 4 

Die Hälfte davon ist %. V/ ^ = 0,576 — 2. Suchen wir 

zu diesem Logarithmus in der Tafel den numerus, so finden wir 0,0377 



=v 



8 . m (r — w) _, _ , r.^« , , 1. 
g . Man kann also 212 gegen 1 wetten, dass die 

Wahrscheinlichkeit an der Krankheit K zu sterben enthalten ist zwischen 

180 180 

den Grenzen -— -j- 0,0377 und — - — 0,0377 oder vollständig de- 
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cimal ausgedrückt zwischen den Grenzen 0,2377 und 0,1623, das Re- 
sultat unserer Statistik wäre mit anderen Worten, dass an der Krankheit 
K höchst wahrscheinlich im Durchschnitt nicht weniger als 16 und nicht 
mehr als 24 Procent der Befallenen sterben. Man beachte, dass trotz der 
ansehnlichen Anzahl von Fällen diese Grenzen doch noch ziemlich weit 
auseinander liegen. 

Wir wollen jetzt zweitens annehmen, wir hätten 700 (= r^ neue 
Fälle derselben Krankheit mit einem gewissen Mittel behandelt, welches 
in jenen 900 Fällen nicht angewandt wurde , alle übrigen Umstände wä- 
ren sich aber gleich geblieben, und namentlich wäre auch bei dieser zwei- 
ten Beobachtungsreihe der Begriff der Krankheit K wieder in demselben 
Umfange gefasst, die Kranken wären aus denselben Bevölkerungsclassen 
zufällig gegriffen etc. Es seien nun von den 700 Kranken 12 Procent, 
d. h. 84 (= W|) gestorben und 616 (= Vi — Wi) genesen. Es fragt 
sich, ob wir einen Schluss auf Wirksamkeit des in Rede stehenden Mittels 
ziehen können. Wir haben also jetzt zu berechnen die Wnrzelgrösse 

^^ H —^ ^1 indem wir dann setzen r = 900 

w» = 180, ri = 700, mi = 84. Diese Rechnung kann nach folgen- 
dem Schema leicht gemacht werden: 

log. 8 = 0,903 

log. m — log, 180 = 2,255 

log. (r — m) = log. 720 = 2,857 

log. [8 w». (r — w)] = 6,015 

log. r3 = log. 900» = 3 log. (900) = 8,862 



V 



8 m (r — m) ^ , ^ ^ 
daher log. ^ = 0,153 

hierzu der numerus 

S m (r — m) 
0,00142 = ^ 

log. 8 = 0,903 

log. mi = log. 84 = 1,924 

log. (r, — mi) = log. 616 = 2,790 



log. 8 7»! (ri — iMi) = 5,617 
log. rf = 3 log. 700 = 8,535 



daher log. ^ ^' ^*'' " "^^ = 0,082 - 3, 

T 

hierzu der numerus 

0,00121 r= LUL \J 

Mithin haben wir ^^-- •'' -| ^^^^ i- = 0,00263. 



r^ ' r( 



Hieraus ist die Wurzel zu ziehen, man sucht daher in der Tafel 
log. 0,00263 = 0,420 — 3 = 1,420 — 4. Davon die Hälfte = 
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0,710 — 2 iflt log. V 0,00263. Diese Wurzel ist also die Zahl, deren 
Logarithmus 0,710 — 2 ist, d. h. die Zahl 0,0513. Der Werth der 
fraglichen Wurzelgrösse ist also in unserrn Falle = 0,0513. Da wir 

nun hatten - = 0,20 und — = 0,12, folglich — — ^ = 0,08, so 

ißt diese Differenz gross er als die berechnete Wurzfelgrösse (0,08 >* 0,05 13) 
und wir können also mehr als 212 gegen 1 wetten, dass das Arzneimittel 
einen Einfluss auf die Krankheit hat und zwar einen günstigen, da es die 
durchschnittliche Sterblichkeit vermindert hat. 

Wir wollen nun eine andere Annahme discutiren. Es seien von den 
700 mit dem Medicamente behandelten Kranken 105 (d. h. 15 Proc.) 
gestorben und 595 genesen. Dies wäre immer noch anscheinend ein sehr 
schlagendes Resultat gegenüber der ersten Beobachtungsreihe, wo 20 Pro- 
cent gestorben waren. Berechnen wir aber unter der neuen Annahme die 
charakteristische Wurzelgrösse, so finden wir dieselbe = 0,0536. Der 

Unterschied — = 0,05 ist also kleiner als dieselbe. Wenn wir 

r Ti 

212 
uns daher mit keiner geringeren Sicherheit als ^r— begnügen wollen, so 

hat diese Statistik keine Beweiskraft für die Wirksamkeit des angewandten 
Mittels. Wir können nicht 212 gegen 1 wetten (wie unter der erstgemach- 
ten Annahme) , dass unser Medicament wirksam ist. Eine gewisse nicht 
unbeträchtliche Wahrscheinlichkeit dafür wäre offenbar auch jetzt noch 

Wh Whi 

vorhanden, da dem Werthe der berechneten Wurzelgrösse doch 

r Ti 

ziemlich nahe kommt, aber es wäre doch gewagt, einen Satz in der Wis- 
senschaft als streng erwiesen gelten zu lassen, für welchen nicht minde- 

212 
stens eine Wahrscheinlichkeit —-r vorhanden ist. In der nachstehenden 

213 

kleinen Tabelle sind einige Werthe des Ausdruckes \ ^ für 

verschiedene Werthe von r und m verzeichnet. Jedoch ist in einem Ein- 
gange der Tabelle statt der Grösse m die aus m und r zu berechnende 

Grössse — angegeben, wodurch begreiflicherweise Zahlen gespart werden. 
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r=:300 


= 400 


— 500 


= 600 


= 700 


= 800 


= 900 


= 1000 


™ 0,10 


0,0490 


0,0424 


0,0379 


0,0346 


0,0321 


0,0300 


0,0283 


0,0270 


— 0,15 


0,0583 


0,0505 


0,0452 


0,0412 


0,0382 


0,0357 


0,0337 


0,0319 


— 0,20 


0,0653 


0,0566 


0,0506 


0,0462 


0,0428 


0,0400 


0,0377 


0,0358 


— 0,25 


0,0707 


0,0612 


0,0548 


0,0506 


0,0463 


0,0433 


0,0408 


0,0387 


= 0,30 


0,0748 


0,0648 


0,0580 


0,0529 


0,0490 


0,0458 


0,0432 


0,0410 


— 0,35 


0,0779 


0,0674 


0,0603 


0,0551 


0,0510 


0,0477 


0,0450 


0,0427 


— 0,40 


0,0800 


0,0693 


0,0620 


0,05G6 


0,0524 


0,0490 


0,0462 


0,0438 


— 0,45 


0,0813 


0,0703 


0,0629 


0,0575 


0,0532 


0,0498 


0,0469 


0,0445 


= 0,50 


0,0817 


0,0707 


0,0632 


0,0578 


0,0535 


0,0500 


0,0471 


0,0447 



Aus dieerer Tabelle kann man die Grenzen, zwischen welchen die 

Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses höchst wahrscheinlich eingeschlossen 

^ 

ist, direct entnehmen, wofern die betreffenden Werthe von r und — in 

r 

den Eingängen der Tabelle verzeichnet sind. Man habe beispielsweise 
eine Statistik, von 600 Fällen in 150 Fällen sei das Ereigniss Ä einge- 
treten, und in 450 Fällen nicht, dann hat man r = 600, m = IbO und 

tu 150 

— = — — == 0,25. Nun sucht man in der Tabelle die Zahl, welche 
r 600 

in der 600 überschriebenen Längsspalte und in der 0,25 bezeichneten 

Querspalte enthalten ist — sie ist 0,0506. Nach der Bedeutung dieser 

Zahl kann man also zufolge unserer Statistik 212 gegen 1 wetten, dass 

die abstracte Wahrscheinlichkeit des Ereignisses A zwischen den Grenzen 

0,25 + 0,0506 und 0,0506 oder zwischen den Grenzen 0,2706 und 0,1994 

liegt. 

Die Tabelle kann übrigens auch benutzt werden, wenn das Ereigniss 

AM. 

Ä Öfter als in der Hälfte aller Fälle eingetreten ist, d. h. wenn — gros- 

AM 

ser als 0,5 ist, obgleich grössere Werthe von — nicht im Eingange der 

Tabelle verzeichnet sind. Man braucht alsdann nur m zu betrachten als 
die Anzahl der Fälle, in welchen daß Ereigniss A nicht eingetreten ist, 
und die Tabelle ergiebt die Grenzen, zwischen welchen die Wahrscheinlich- 
keit des Nichteintretens des Ereignisses A höchst wahrscheinlich ent- 
halten ist. Sei z. B. das Ereigniss A in 425 von 500 Fällen eingetreten 
und in 75 Fällen nicht. Wir setzen jetzt 75 = w und haben mithin 

— = 0,15. Die Tabelle ergiebt dazu und zu r = 500, die Zahl 0,0452. 
Das bedeutet: wir dürfen 212 gegen 1 wetten, dass die Wahrscheinlich- 
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keit des Nichteintretens des Ereignisses A enthalten ist zwischen den 
Grenzen 0,15 -|- 0,0452 und 0,15 — 0,0452, d. h. zwischen den Grenzen 
0,1952 und 0,1048. Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von A ist also 
mit demselben Grade von Sicherheit zu suchen zwischen den Grenzen 
1 — 0,1952 und 1 ~ 0,1048 d. h. zwischen den Grenzen 0,8048 und 
0,8952. 

Die Tabelle giebt auch für solche Fälle wenigstens annähernd eine 
Anschauung von dem Werthe einer Statistik, wo weder die betreffende 

Zahl r noch — genau in den Eingängen zu finden ist. 

Eine bemerkenswerthe Folgerung mag noch ausdrücklich hier hervor- 
gehoben werden, welche durch den oberfiächlichsten Blick auf die Tabelle 
ersichtlich wird. Man kann nämlich sagen, dass eine statistische Zusammen- 
stellung einer bestimmten Anzahl von Fällen gewissermaassen um so 
grösseres Gewicht hat, je mehr das Verhältniss der Fälle, wo das Ereig- 
niss A eingetreten ist, zu allen beobachteten Fällen von Y3 abweicht. 
In der That, man siebt in jeder Längsspalte unserer Tabelle die Zah- 
len von oben nach unten wachsen, d. h. je mehr sich das Verhältniss 
der positiven Fälle zu allen Fällen der Zahl 0,5 nähert, um so weiter 
rücken die Grenzen, zwischen welchen die Wahrscheinlichkeit des fragli- 
chen Ereignisses wahrscheinlich eingeschlossen ist, auseinander, um so we- 
niger Bestimmtheit hat folglich die aus der Statistik zu ziehende Folgerung. 
Wenn also das beobachtete Verhältniss der positiven Fälle zu allen Fäl- 
len ( — j von 1/2 sehr verschieden ist, so wird man schon aus einer kleine- 
ren Statistik ein ebenso bestimmtes Resultat ableiten können, wie aus 
einer viel umfangreicheren, in welcher das Verhältniss der positiven Fälle 
zu allen Fällen nahezu Y2 ist. 
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Die typhoiden Krankheiten. 

Flecktyphus, 
recurrirender Typhus, Ileotyphus und Pebrioula. 

Von 
Ch. Murchison, M. D., 

Mitglied des Königl. Collegiums der Aerzte, erstem Arzt am London Fever Hospital, 
Assistant -Physician und Lehrer der Pathologie am Mlddlesex Hospital, frtlher im Medicinal- 
fitabe der Armee in Bengalen, Professor der Chemie im mediciniscben Collegium zu Calcutta, 

Arzt der brittischen Gesandtschaft in Turin und Präsident der Königl. mediciniscben 

Gesellschaft in Edinburg. 

Deutsch herausgegeben mit einem Anhange: 
Die Typhus -Epidemie in St. Petersburg im Winter 1864 — 65. 

Von Dr. W, Zuelzer. 

gr. 8. Fein Velinpapier, geh. 

Die Lehre 

von den 

schädlichen und giftigen Gasen. 

Toxikologisch, physiologisch, pathologisch, therapeutisch 

mit 
besonderer Berücksichtigung 

der 

öffentlichen Gesundheitspflege und gerichtlichen Medicin 

systematisch und nach eigenen Versuchen bearbeitet 
von Dr. Hermann Eulenberg, 

Königl. Preuss. Regierungs- und Medicinalrathe zu Cöln am Rhein, der K. K. Leopoldinisch- 

Carolinischen Akademie der Katurforscher und der gelehrten Gesellschaften zu Berlin, 

Bonn, Breslau, Dresden, Glarus, Hanau, Leipzig, Zürich etc. Mitgliede. 

Mit 20 in den Text eingedruckten Holzstichen und einer Farben tafel. 

gr. 8. Fein Vehnpap. geh. Preis 2 Thlr. 15 Sgr. 

Der bisherige Mangel einer monographischen Behandlung der Lehre von den 
Gasen in der Literatur veranlasste den Verfasser zur Herausgabe dieses Werkes. 
Derselbe beabsichtigte, die Natur und Beschaffenheit der schädlichen und giftigen 
Gase in ihrer Einwirkung auf den thierischen Organismus gründlich und experi- 
mentell zu erforschen. 8o viel als möglich hat er sich hierbei auf die eigentlichen 
Gase beschränkt, war jedoch genöthigt, auch einige schädliche und giftige Dämpfe 
mit in den Bereich seiner Forschungen zu ziehen, um die Wirkung derselben mit 
der der verwandten Gase zu vergleichen. Das specielle Gebiet dieser Dämpfe hat 
sich der Verfasser zum Thema einer späteren Arbeit ausersehen. Derselbe ist 
bemüht gewesen, die Wirkung der schädlichen und giftigen Gase sowohl von Sei- 
ten der Toxikologie, als auch der Thysiologie und Pathologie für den prakti- 
schen Arzt ausführlich zu beleuchten. Die Therapie schliesst die Prophylaxis 
ein, während der Gerichtsarzt in der gegebenen gerichtsärztlichen Diagnostik 
und den chemisch -analytischen Belegen die zuverlässigsten Anhaltspunkte für 
gerichtlich - medicinische Untersuchungen findet. Der Verfasser stützt sich stets 
auf seine eigenen Versuche, schliesst aber fremde Beobachtungen nicht aus, inso- 
fern sie zur Vervollständigung dienen. Alle Untersuchungen bezüglich der öffent- 
lichen Gesundheitspflege, welche für jeden Industriellen ebenfalls von Wichtig- 
keit sind, basiren auf der amtlichen Thätigkeit des Verfassers. Sie stammen aus 
dem praktischen Leben und sollen wiederum dem Leben nützen ; denn Nichts kann 
bedeutungsvoller sein, als die Sorge für eine gute Luft. Sie ist das Hauptrequisit 
eines gesunden Lebens, während „der Tod in der Luft" es ist, welcher schleichend 
cinhergeht und überall unsichtbar Verderben bringt. Dieses zu bekämpfen und 
Krankheiten zu verhüten, halt Verfasser für die grösste Aufgabe der Medicin. 
Die bisherige wissenschaftliche Thätigkeit des Verfassers, seine besondere Vorliebe 
für sanitätspolizeilichc Untersuchungen, seine langjährige Erfahrung in diesem Ge- 
biete, sowie seine amtliche Stellung, welche ihm die Einsicht der verschiedensten 
indostriellon Etablissements ermöglichte, verbürgen den Werth dieses Werkes, 
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Die Lehre von den Tonempfindungen 

als 

physiologische Grundlage für die Theorie der Musik. 

Von 
/ H. Helmholtz, 

ProfeMor der Physiologie ftn der Universitit tu Heidelberg. 

Zweite Ausgabe. 

Mit in den Text eingedruckten Holzstichen. 

gr. 8. Fein Yelinpap. geh. 

Preis 3 Thlr. 6 Sgr. 

Das 'vorstehend angezeigte Buch sucht die Grenzgebiete von Wissenschaften zu 
vereinigen, welche, obgleich durch viele natürliche Beziehungen auf einander hinge- 
wiesen, bisher doch ziemlich getrennt neben einander gestanden haben, die Grenz- 
gebiete nämlich einerseits der physikalischen und physiologischen Akustik, 
andererseits der Musikwissenschaft. Es werden darin zunächst die neuen Un- 
tersuchungen des Verfassers mitgetheilt, welche die Lehre von den Tonempfindun- 
gen betreffen, ein Capitel der physiologischen Akustik, welches bisher noch wenig 
bearbeitet worden ist Namentlich wird die Lehre von den Klangfarben, den Com- 
binationstönen und Schwebungen behandelt, und zwar nicht sowohl in Beziehung 
auf die ihnen entsprechenden objectiven Bewegungen im Luftkreise, als vielmehr 
in Beziehung auf die Thätigkeiten des Ohrs, die ihrer Wahrnehmung zu Grunde 
liegen. Die zu diesem Zwecke ausgeführte genauere Analyse der Tonempfindungen 
macht es dann möglich, hier, wie der Verfasser glaubt, zum ersten Male eine 
wirklich naturwissenschaftliche Begründung der Harmonielehre zu geben. Wir 
brauchen kein anderes ästhetisches Grundprincip hinzu zu nehmen, als das der 
Tonalität, nämUch die Forderung, dass alle Töne eines Musikstücks durch mög- 
lichst enge natürliche Verwandtschaft mit einem Grundtone, der Tonic a, ver- 
bunden sein sollen, so ergiebt sich die ganze Construction der älteren sowohl , als 
des modernen Musiksystems ganz allein aus den Consequenzen der physiologischen 
Verhältnisse. 

Um das Buch den Physiologen, Aerzten und den Freunden der Musikwissen- 
schaft zugänglich zu erhalten, sind die physikalischen Specialitäten und die mathe- 
matischen Untersuchungen, welche zum Beweise der aufgestellten Behauptungen 
nöthig waren, in abgesonderte Beilagen verwiesen worden, und es ist von der Ver- 
lagsbuchhandlung durch eine reiche Ausstattung mit Holzstichen dafür gesorgt 
worden, alle schwierig aufzufassenden Gegenstände möglichst anschaulich zu machen. 



